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tämiseen tietokonegrafiikassa 
RE (eng. Reverse Engineering) Käänteissuunnittelu tai Kään-
teinen suunnittelu 
Sketsi 2D-luonnos, joka kuvaa kappaleen ulkomuotoa tai poikki-
leikkausta 
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1. JOHDANTO 
 
Käänteissuunnittelu on prosessi, jossa kopioidaan olemassa oleva tuote tai osa 
ilman käytettävissä olevia piirustuksia, dokumentointia tai sähköistä mallia. Tyypil-
lisesti kopioinnin tuloksena syntyy sähköinen 3D-malli, jota voidaan käyttää tuot-
teen uudelleen valmistuksessa. Kattava käänteissuunnittelupalvelu tarvitsee ym-
pärilleen monentyyppisiä ohjelmistoja ja laitteistoja. Käänteissuunnitteluun käytetyt 
ohjelmistot ovat tyypillisesti räätälöity tiettyyn erityistarpeeseen. Mallinnuksen tulos 
ei välttämättä ole suoraan tai helposti hyödynnettävissä valmistuksessa tai CAD-
ohjelmistoissa. CAD-ohjelmistot ovat taas tyypillisesti rakennettu tuotesuunnittelun 
näkökulmasta ja niissä ei tällöin ole yleensä otettu huomioon käänteissuunnittelun 
tarpeita. Osana käänteissuunnitteluprosessissa tuotetun mittausaineiston hyödyn-
täminen on siis tyypillisesti hankalaa ellei jopa mahdotonta näissä ohjelmistoissa. 
 
Centria ammattikorkeakoulu Oy on investoinut vuosien mittaan vahvasti juuri 
käänteissuunnitteluun soveltuviin mittalaitteisiin ja ohjelmistoihin. Kuitenkin on 
esiintynyt tarvetta käänteissuunnittelupalvelun kehittämiseen asiakkaiden kysyn-
tään perustuen. Centria tuottaa käänteissuunnitteluun liittyviä palveluja suoraan 
yrityksille ja myös yksityisille toimijoille muiden asiantuntijapalveluiden lisäksi. Näi-
tä samoja laitteistoja ja ohjelmistoja käytetään myös osana insinöörikoulutusta. 
Teollisesti valmistettujen kappaleiden laadunvarmistus on hyvin lähellä käänteis-
suunnittelua, joten investoidut laitteet ja ohjelmistot soveltuvat mainiosti myös laa-
dunvarmistukseen.  
 
Tutkimukseni tavoitteena on kehittää Centrian käänteissuunnittelupalvelua. Kään-
teissuunnittelupalvelu keskittyy pääasiassa teollisesti valmistettuihin kappaleisiin.  
Haasteena on ollut kolmioverkkoaineiston hyödyntäminen osana käänteissuunnit-
telupalvelua. Tutkimuksessa testataan kolmea CAD-mallinnusohjelmistoa ja tutki-
taan voidaanko niiden avulla kehittää nykyistä käänteissuunnittelupalvelua. Tutki-
muksessa suoritetaan yritysdemonstraatioita, jotka ovat osa yhtä Centrian TKI-
projektia. Näiden demonstraatioiden avulla arvioidaan myös tutkimuksen onnistu-
mista ja ohjelmistojen soveltuvuutta osaksi nykyistä käänteissuunnittelupalvelua. 
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1.1 Tutkimuksen teoreettinen viitekehys 
 
Tutkimuksen teoriaosuus rakentuu tietokoneavusteisen käänteissuunnitteluun liit-
tyvien tekijöiden ympärille. Teoria-aineisto on kerätty luotettavista lähteistä, mutta 
valitettavasti kirjallisuus ei näytä pysyvän teknologisen kehittymisen mukana, joten 
jonkin verran uudempaa tietoa on poimittu internetistä. Pääasiallisesti on kuitenkin 
pyritty käyttämään julkaistua ja painettua aineistoa. Tutkimuksessa esiintyy kaksi 
termiä käänteissuunnittelusta sekaisin. Nämä ovat käänteissuunnittelu ja tietoko-
neavusteinen käänteissuunnittelu. Sinällään nämä tekijät tarkoittavat samaa, mut-
ta tietokoneavusteinen käänteissuunnittelu kuvaa paremmin nykyaikaista kään-
teissuunnittelua ja Centrian tapauksessa käänteissuunnittelua suoritetaan käytän-
nössä täysin tietokoneperusteisesti. Kaikki kirjalliset lähteet eivät kuitenkaan tun-
nista termiä tietokoneavusteinen käänteissuunnittelu.  
 
Kuviossa 1 on kuvattu tutkimuksen teoreettinen viitekehys. Katkoviivalla olevat 
laatikot ovat osa-alueita, jotka on jätetty pois tutkimuksesta. Ne siis liittyvät tutki-
muksen rajaukseen. Teollisten kappaleiden mittauksissa ei-koskettavia menetel-
miä hyödynnettäessä yleisimmin käytetyt mittalaitteet perustuvat optisiin menetel-
miin. Tästä syystä on muut ei-koskettavat menetelmät rajattu pois tästä tutkimuk-
sesta. Myöskään mittausepävarmuuden laskenta ei ole olennaista ohjelmistoihin 
keskittyvässä tutkimuksessa, mutta lukijan on hyvä tietää, että epävarmuudet voi-
daan myös laskea. Pelkästään CAD-ohjelmien käytettävyydestä olisi voinut tehdä 
oman tutkimuksensa, joten tutkimuksessa käsitellään käytettävyyttä lähinnä ylei-
sesti. Tiedostoformaattien osalta keskitytään käänteissuunnittelussa yleisimmin 
käytettyihin formaatteihin. Graafinen malli on yksi perinteisistä CAD-malli tyypeis-
tä. Sitä ei kuitenkaan käytetä tutkimuksen käytännön osuudessa esitystapana, 
joten se on rajattu pois tutkimuksesta. 
 
Tietokoneavusteinen käänteissuunnittelu on prosessina lähinnä mittausta, mitta-
usaineiston käsittelyä ja mallinnukseen liittyviä tekijöitä. Yksinkertaistettuna teorian 
keskiössä ovat mittalaitteet ja ohjelmistot. Lopputuloksen kannalta tärkeitä tekijöitä 
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ovat ohjelmistojen käytettävyys ja soveltuvuus, jotta päästäisiin asiakkaita ja pal-
velun tuottajaa eli Centriaa tyydyttävään lopputulokseen. Tutkimuksen aikana on 
tarkoituksella pyritty sekoittamaan CAD-suunnittelua ja käänteissuunnittelua kes-
kenään, koska ne ovat hyvin lähellä toisiaan ja ohjelmistoilla voidaan tehdä myös 
paljon samoja asioita. Toki kuitenkin useasti nämä ohjelmistot kohtaavat tyypilli-
sesti käänteissuunnitteluprosessin puolessa välissä. Tästä lisää tutkimuksen teo-
riaosuudessa. Tutkimuksen tarkoituksena ei ole esitellä CAD-ohjelmia vaan pereh-
tyä niiden ominaisuuksiin ja siihen mitä niiden sisältä löytyy. CAD-ohjelmat ovat 
tärkeä osa tätä tutkimusta ja sen lopputulosta. Mittalaitteista esitellään yleiset 
käänteissuunnittelussa käytetyt mittalaitetyypit ja niiden toimintaperiaatteet mitta-
usaineiston keräämiseksi. 
 
 
KUVIO 1. Tutkimuksen teoreettinen viitekehys 
 
1.2 Tutkimuskysymykset ja tutkimuksen rakenne 
 
Työ on laadullinen tapaustutkimus, johon liittyvät tutkimuskysymykset on esitetty 
kuviossa 2. Pääkysymys kuvaa nykyisen pääongelman Centrian käänteissuunnit-
telupalvelun osalta. Alakysymykset saattavat tutkimukseen valitut käänteissuunnit-
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teluun soveltuvat CAD-ohjelmistot vertailun alaisiksi ja vastaavat myös täten kään-
teissuunnittelupalvelun kehittämistarpeeseen. 
 
 
KUVIO 2. Tutkimuskysymykset 
 
Tutkimuksen luvussa 2 käsitellään aluksi yleisesti tietokoneavusteista käänteis-
suunnittelua ja siihen liittyvää prosessia. Sen jälkeen siirrytään mittalaitteisiin. 
Tässä kappaleessa avataan myös mittausprosessia. Tämän jälkeen ovat vuorossa 
ohjelmistot. Ohjelmistojen kohdalla käsitellään käänteissuunnitteluun liittyvää mal-
linnusprosessia, CAD-ohjelmistojen toimintaperiaatteita, CAD-mallien tyyppejä ja 
käänteissuunnitteluun liittyvässä tiedonsiirrossa käytössä olevia tiedostoformaatte-
ja.  
 
Luvussa 3 puolestaan esitellään tutkimuksen taustalla oleva yritys, Centria. Sen 
jälkeen esitellään nykyinen käänteissuunnittelupalvelu ja sen prosessi. Esittelyssä 
käydään tarkemmin läpi myös nykyisiä mittalaitteita ja ohjelmistoja. Luvun lopuksi 
esitellään palveluun liittyvät kehittämistarpeet eli tutkimusongelman kuvaus. Tähän 
ongelmaan tutkimuksella haetaan ratkaisua. 
 
Luvun 4 alussa esitellään tutkimukseen liittyviä tutkimusmenetelmiä ja suoritetaan 
tutkimuksen käytännön osuus. Tässä osuudessa suoritetaan myös ohjelmistojen 
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esittelyt, testaukset ja ohjelmakohtaisten ominaisuuksien arviointi painopisteker-
toimien avulla. 
 
Luvussa 5 suoritetaan ohjelmistojen keskinäinen vertailu pisteytystaulukon ja pai-
nopistekertoimien avulla ennalta määritettyjen tekijöiden osalta, tuloksien analy-
sointi ja yhteenveto. Lisäksi arvioidaan myös ohjelmistojen soveltumista käänteis-
suunnittelupalvelun kehittämiseen ohjelmistokohtaisesti.   
 
Luku 6 päättää tutkimuksen eli siellä suoritetaan johtopäätökset tutkimukseen ja 
arvioidaan käänteissuunnittelupalvelun kehittymistä tutkimuksen kautta. Lisäksi 
tarkastellaan tutkimuksen luotettavuutta, toistettavuutta ja yleistettävyyttä. Lopuksi 
esitetään pohdintaa aiheeseen liittyen.   
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2. TIETOKONEAVUSTEINEN KÄÄNTEISSUUNNITTELU 
 
Käänteissuunnittelu on prosessi, jossa kopioidaan olemassa oleva osa, kokoon-
pano tai tuote ilman käytettävissä olevia piirustuksia, dokumentointia tai 3D-mallia. 
Tietokoneavusteinen käänteissuunnittelu taas on prosessi, jossa muodostetaan 
geometrinen 3D-malli olemassa olevasta kappaleesta tai tuotteesta skannaamalla 
tai digitoimalla tuotetun 3D-pistepilven pohjalta. (Raja & Fernandes 2008, 2)  
 
Käänteissuunnittelua voidaan hyödyntää yhtä lailla kalliiden ja tuottavien kaupallis-
ten osien uudelleen luomiseen kuin ei välttämättä rahallisesti niin arvokkaiden his-
toriallisten perintöosien palauttamiseen (Wang 2011, 1). Käänteissuunnittelu on 
koettu hyödylliseksi monessa käyttökohteessa ja tapauksessa. Taulukossa 1 on 
lueteltu muutamia syitä, miksi tietokoneavusteista käänteissuunnittelua käytetään. 
 
TAULUKKO 1. Käänteissuunnittelun käyttökohteita (Raja & Fernandes 2008, 3) 
 
 
1. Alkuperäistä osan valmistajaa ei enää ole mutta asiakas tarvitsee tuotteen.          
2. Tuotteen alkuperäiset suunnitelmat ovat kadonneet tai niitä ei ole ollut edes olemassa.        
3. Yrityksen laadunvarmistus vertaa valmistettua osaa lähtökohtana olleeseen CAD-malliin tai 
mallikappaleeseen. 
4. Kilpailijan tuotteen hyvien ja huonojen ominaisuuksien analysointiin.         
5. Uusien vaihtoehtojen etsimiseen oman tuotteen ominaisuuksien suorituskyvyn kohot-
tamisessa.     
6. 3D-aineiston luomiseen mallikappaleesta tai veistoksesta animaatioihin peli- ja elokuvateolli-
suuden tarpeita varten. 
7. Yksittäisten taideteoksien tai mallien luomiseen, skaalaamiseen tai uudelleen tuottamiseen 
3D-aineiston pohjalta.  
8. Rakennuksien ja arkkitehtuurin dokumentointiin ja mittauksiin.           
9. Yksilöllisten vaatteiden ja jalkineiden sovittamiseen.             
10. Ihmisen ruumiinrakenteen määrittämiseen.               
11. Aineiston keräämiseen ja sen pohjalta tekohampaiden ja implanttien luomiseen tai kirurgis-
ten operaatioiden suunnitteluun.  
12. Rikospaikkojen dokumentointiin ja jäljentämiseen.             
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Nykyisillä 3D CAD-järjestelmillä on helppoa ja nopeaa luoda malleja, jotka koostu-
vat vakiogeometrioista. Sitä vastoin vapamuotoisten kaksoiskaarevien pintojen 
luominen ja käsittely on huomattavasti vaikeampaa. Käänteissuunnittelu on tarkoi-
tettu nimenomaan muuttamaan vaikeasti mallinnettavat muodot geometriseksi 
malliksi. ( Rintanen, Simons & Räisänen 1998, 7) 
 
Käänteissuunnittelun prosessi voidaan jakaa neljään eri vaiheeseen: aineiston 
kerääminen, kolmioverkon luonti, kolmioverkkoaineiston puhdistaminen ja CAD-
mallin luominen. Valmiin mallin laatu ja yksityiskohdat riippuvat kerätystä aineis-
tosta, käytetyistä matemaattisista laskennoista ja käytetyistä menetelmistä. Aineis-
to voidaan kerätä erityyppisillä mittalaitteilla, esimerkiksi 3D-skannerilla tai kosket-
tavalla mittakäsivarrella. Mittausaineiston tarkkuus riippuu aika pitkälle mittalaittei-
den luotettavuudesta ja mittausepävarmuudesta. (Wang 2011, 25) Prosessin alus-
sa on oltava tiedossa suoritetaanko mallinnus mahdollisimman tarkkaan kappalet-
ta ja sen virheitä kopioiden vai kappaleen alkuperäistä mallia ja lähtötilannetta ta-
voitellen. Tämä vaikuttaa myös ohjelmistojen ja mittalaitteiden valintaan. Se mää-
rittää myös mittaus– ja mallinnusprosessin kulun. 
 
Kuviossa 3 kuvataan käänteissuunnittelun prosessin virtausta vaiheittain. Ensim-
mäisessä vaiheessa on kappale, jonka CAD-mallista ollaan kiinnostuneita. Sovel-
tuvalla mittalaitteella luodaan mittausaineisto, joka on tyypillisesti pistepilvi. Piste-
pilviaineisto ei ole tyypillisesti käytettävissä suoraan 3D-suunnittelu ohjelmistoissa 
ennen kuin se on käännetty toimivampaan formaattiin. Näitä formaatteja ovat kol-
mioverkko, NURBS-pinta tai 3D CAD-malli, jotka toimivat lähtötietona suunnittelul-
le ja mallinnukselle. (Wang 2011, 25-26) Geometriatyyppejä ja tiedostoformaatteja 
käsitellään tarkemmin myöhemmin tässä tutkimuksessa. 
 
Useasti käänteissuunnitteluun liittyvässä kirjallisuudessa yhdistetään pikavalmis-
tus osaksi tietokoneavusteista käänteissuunnittelua (Raja & Fernandes 2008 & 
Wang 2011). Se onkin luontainen vaihtoehto, koska pikavalmistusta varten riittää 
kolmioverkkomalli. Käänteissuunnitteluprosessin avulla olemassa olevasta tuot-
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teesta saadaan kolmioverkkomalli hyvin nopeasti ja helposti, tyypillisesti muunta-
malla pistepilvi kolmioverkoksi mittauksen jälkeen. Osa 3D-skannereista jopa si-
sältää ohjelmiston, joka tuottaa suoraan kolmioverkkoaineistoa mittauksen aikana. 
 
 
KUVIO 3. Tietokoneavusteisen käänteissuunnitteluprosessin virtauskaavio 
(Wang 2011, 26) 
 
Pikavalmistus on käytännössä nimitys useille erilaisille tekniikoille, jotka kattavat, 
työvälineiden ja prototyyppien valmistuksen. Näille on ominaista, että todellinen 
kiinteä kappale valmistetaan automaattisesti 3D CAD-aineistosta, ilman käsityötä 
tai lastuavaa työstöä. Itse mallinrakennuskone tarvitsee geometrian kuvaukseen 
useimmiten STL-tiedoston. Prototyyppiosien valmistus perinteisin menetelmin on 
kallis ja hidas toimenpide, joka usein juuri näistä syitä jää tekemättä. Pikavalmis-
tusmenetelmillä on mahdollista valmistaa CAD-mallin mukaisia kiinteitä, käsin 
kosketeltavia malleja nopeasti, sekä tehdä useampia iterointikierroksia ja saavut-
taa näin parempi ja valmiimpi lopputulos. (Tekes 1997) 
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2.1 Mittalaitteet 
 
Käänteissuunnittelun mittauksiin liittyen voidaan yleisesti puhua mittaustapahtu-
masta digitointina tai 3D-skannauksena. Mittauksessa kerätään kappaleen pinnas-
ta mittausaineisto, joka on tyypillisesti pistepilvi. Mittaustapahtumaa Rintanen ja 
muut kuvaavat tähän tapaan. Kappale digitoidaan, eli siitä mitataan pisteitä pin-
noilta tietyssä koordinaatistossa. Digitoinnin tuloksena saadaan pistejoukko eli 
pistepilvi, joka kuvaa kappaleen geometriaa. (Rintanen ym. 1998, 7) Itse mittauk-
sen voi suorittaa useamman tyyppisillä mittalaitteilla. Tyypillisesti mittalaitteet pis-
tetiedon keräämiseen jaotellaan koskettaviin- ja ei-koskettaviin menetelmiin perus-
tuviin (Ali 2005; Raja & Fernandes 2008; Wang 2011) Näihin perustuvat tekniikat 
kuvattu kuviossa 4. 
 
 
KUVIO 4. Mittaustiedon hankkimismenetelmät käänteissuunnittelua varten (Ali 
2005, 5) 
 
Koskettavilla mittalaitteilla tarkoitetaan mittalaitteita, joiden menetelmä mittauk-
seen on kappaleen koskettaminen. Mittalaitteina pinnan digitoinnissa voivat toimia 
mekaaniset käsivarret, koordinaattimittakoneet tai tietokoneavusteisesti numeeri-
sesti ohjatut työstökeskukset. Pinnan mittaamiseen koskettavasti on kaksi vaihto-
ehtoista tapaa. Ensimmäisessä tavassa esimerkiksi käsivarrella kosketetaan pin-
taa piste kerrallaan. Toisessa tavassa mittakärkeä vedetään pintaa pitkin ja mitta-
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laite kerää pisteaineistoa niin kauan kuin pintaa kosketetaan. Tämä toinen mittaus-
tapa on nopeampi kuin ensimmäinen. Tätä toista tapaa käytetään hyvin tyypillises-
ti koordinaattimittakoneilla tai työstökeskuksilla mitatessa. Koskettavien menetel-
mien käyttöön liittyviä hyötyjä prosessissa ovat tarkkuus, halvat kustannukset sekä 
mahdollisuus skannata syviä taskuja ja reikiä. Kappaleen väri tai läpinäkyvyys ei 
vaikuta mittaukseen. Huonoja puolia koskettavilla menetelmillä ovat hidas mittaus-
aineiston keruu ja pehmeiden kappaleiden muodonmuutos mittakärjellä kappaletta 
koskettaessa. (Raja & Fernandes 2008, 34-37) 
 
Ei-koskettavat mittalaitteet käyttävät kappaleen mittaamiseen valoa, ääntä tai 
magneettikenttää. Jokaisella mittaustavalla on omat heikkoutensa ja vahvuutensa, 
joten mittalaite on valittava tarkkaan, jotta saadaan onnistunut lopputulos. Optiset 
mittausmenetelmät ovat ehkä yleisesti käytetyimpiä muodon mittaamiseen ja jopa 
suositumpia kuin koskettavat menetelmät. Optiset mittalaitteet voidaan jakaa vii-
teen kategoriaan laitteen käyttämän mittausmenetelmän perusteella. Näitä mene-
telmiä ovat laser-kolmiomittaus, valon kulkuaikamittaus, interferometrinen mittaus, 
rakenteiseen valoon perustuva mittaus ja stereokuvaan perustuva mittaus. (Ali 
2005, 8)  
 
Useimmat laserskannerit käyttävät yksinkertaista kolmiomittausta määrittämään 
kappaleen pinnan koordinaatteja. Kolmiomittaus hyödyntää paikkatietoa ja kulmia 
valonlähteiden välissä ja valoherkkiä CCD-kennollisia kameroita sijaintipaikan las-
kentaan. (Raja & Fernandes 2008, 38-39) Mittaustapahtumassa korkea energinen 
valonlähde on kohdistettu kappaleen pintaan ja se projisoituu siihen tietyssä en-
nalta määritetyssä kulmassa. CCD-kennolla varustettu kamera aistii valon heijas-
tumisen pinnalta ja sen jälkeen laskee tiedettyjen kulmien ja etäisyyksien kautta 
pinnan pisteen paikan tunnettuun referenssitasoon kolmiomittauksen avulla. Kol-
miomittauksen avulla voidaan kerätä mittausaineistoa kappaleen pinnalta hyvin 
suurella taajuudella. Mittalaitteen tarkkuus määräytyy kameroiden resoluutiosta ja 
mitattavan pinnan ja skannerin välisestä etäisyydestä. (Ali 2005, 8)    
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Perusperiaate valon kulkuaikaan perustuvissa mittauksissa on, että lasketaan va-
lopulssin kulkuaikaa kohteeseen ja takaisin. Koska valonnopeus tunnetaan, etäi-
syys pystytään laskemaan. Valonnopeuden takia pystytään suorittamaan jopa tu-
hansia mittauksia sekunnissa. (Raja & Fernandes 2008, 42) Käytännössä laitteet 
perustuvat joko laseriin tai pulssivaloon. (Ali 2005, 8) Näiden laitteiden ehdottama-
na hyötynä voidaan mainita, että niillä voidaan mitata isoja ja etäällä olevia kohtei-
ta esimerkiksi rakennuksia ja siltoja. Valon kulkuaikaan perustuvien keilaimien 
tarkkuus riippuu laserin pulssin leveydestä, vastaanottimen nopeudesta ja ajoituk-
sen tarkkuudesta. Toisin sanoen, mitä lyhyempi pulssi ja nopeampi vastaanotin, 
niin sitä suurempi mittalaitteen tarkkuus on. (Raja & Fernandes 2008, 42) Interfe-
rometriassa taas etäisyyksiä mitataan käyttämällä aallonpituuksien interferenssiä. 
Tämä menetelmä antaa tarkkoja tuloksia pienien kappaleiden ja pintojen mittauk-
sessa. Kuitenkin tarkkuus kärsii kappalekoon kasvaessa, koska tarkkuus huono-
nee tässä menetelmässä etäisyyden kasvaessa. (Raja & Fernandes 2008, 41)   
 
Rakenteiseen valoon perustuvassa tekniikassa tietty kuvio projisoidaan tunnetus-
sa kulmassa valon avulla kappaleen pintaan ja tallennetaan kuva jäljelle jääneestä 
kuviosta pinnasta heijastuneena. (Ali 2005, 9; Raja & Fernandes 2008, 39) Heijas-
tettu kuvio voi olla pistemäinen, viivamainen, nauhamainen tai verkkomainen. 
Tässä menetelmässä siis esimerkiksi viiva heijastetaan kappaleen pintaan mitta-
ustuloksen saamiseksi. Kamera tunnistaa viivan ja muodostaa siihen pisteitä, joita 
mittalaite mittaa kolmiomittauksen avulla jatkuvasti. Laadukkaassa mittalaitteessa 
kuvio sisältää monia viivoja tai viivaverkon. Rakenteiseen valoon perustuvassa 
tekniikassa on monia hyviä puolia verrattuna lasertekniikkaan. Näitä ovat esimer-
kiksi mittausnopeus ja tekstuurien saatavuus kappaleesta (värit). (Raja & Fernan-
des 2008, 40)    
 
Viimeisenä optisena mittausmenetelmänä on stereokuvaan perustuva mittaus. Se 
on hyvin samantyyppinen mittausmenetelmä kuin rakenteiseen valoon perustuva 
mittaus, mutta se ei kuitenkaan perustu pintaan heijastettuun kuvioon vaan mitta-
usaineisto perustuu kahdesta eri suunnasta otettuun kuvaan. Tätä voidaan kutsua 
myös passiiviseksi menetelmäksi, koska siinä ei käytetä jatkuvaa kappaleen mit-
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tausta. (Ali 2005, 9) Kuvien välillä voi olla vaikeuksia löytää yhteneväisiä tekijöitä, 
joka aiheuttaa useasti virheitä tuloksiin. Mittausmenetelmänä tämä ei ole kovin-
kaan tarkka, mutta tarkkuutta voi parantaa yhdistämällä mittaukseen rakenteiseen 
valoon perustuvaa tekniikkaa. (Raja & Fernandes 2008, 43)     
 
Tärkeänä osana mittausta on mittaajan ammattitaito ja tietämys. Mittaajalla on 
suuri vastuu tulosten oikeellisuudesta. Niinpä mittaajan on tärkeää tunnistaa myös 
virhetekijät. Usein mittaustuloksien ollessa tuotteesta virheellisiä syytökset kohdis-
tetaan mittaajaan, vaikka virheet olisivatkin tuotteessa. Kun mittaaja pystyy tunnis-
tamaan virhetekijät ja riskit tai kertomaan niistä etukäteen, on mittauksella huomat-
tavasti suuremmat mahdollisuudet onnistua. Seuraavaksi siis käydään läpi mitta-
laitteisiin ja mittauksiin liittyviä epävarmuustekijöitä.  
 
Osana kaikkea mittausta on epävarmuus. Se miten suuri tai pieni se on, vaikuttaa 
moneen asiaan. Tärkeintä on kuitenkin tietää, kuinka suuri mittausepävarmuus on 
kussakin mittauksessa. (Esala, Lehto & Tikka 2003, 56) Mitään mittausta ei voida 
suorittaa täysin virheettömästi. Tulos on aina virheellinen, sillä mittaukseen vaikut-
tavat tekijät eivät ole koskaan täydellisiä. Näitä tekijöitä ovat mittauksen kohde, 
mittauslaite, mittaustapa, perusmitat, ulkonaiset olosuhteet, mittaaja sekä muutok-
set, joita kaikissa näissä virhelähteissä tapahtuu mittauksen aikana. (Andersson & 
Tikka 1997, 127) Mittausepävarmuuden tunteminen edellyttää selkeätä syiden 
ymmärtämistä. Siihen ei päästä ilman koetoimintaa, kokemusta ja teoreettista tie-
toa virhelähteistä. Kun tunnetaan syyt, tarvitaan vielä tilastomatemaattista osaa-
mista, jotta saadaan puettua mittausepävarmuudet yksiselitteiseen ja ymmärrettä-
vään muotoon. (Esala ym. 2003, 56)  
 
Mittaustuloksessa vaikuttavat virheet perinteisesti jaotellaan kolmeen ryhmään. 
Näitä ovat satunnaiset, systemaattiset ja karkeat virheet. Systemaattinen virhe on 
mittausvirhe, joka suureen samaa arvoa mitattaessa on vakioarvoinen samoissa 
olosuhteissa tai oloista jollakin säännönmukaisella tavalla riippuvainen. Syste-
maattiset virheet ovat seurausta virhetekijöistä, joilla on tietty tunnettu suuruus ja 
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suunta ja jotka noudattavat tiettyjä säännönmukaisuuksia siten, että niiden arvo 
voidaan kunkin lukeman osuudella laskea etu- tai jälkikäteen. Systemaattisille vir-
heille tyypillistä on se, että niiden vaikutus voidaan korjauksilla poistaa. Mitä perus-
teellisimmin mittauksessa vallitsevat virhetekijät hallitaan ja tunnetaan, sitä suu-
rempi osa voidaan lukea systemaattisten virheiden luokkaan. (Andersson & Tikka 
1997, 127-130) 
 
Satunnainen virhe on mittausvirhe, jonka suuruus vaihtelee satunnaisesti toistet-
taessa samankaltaisissa oloissa suureen saman arvon mittaus. Satunnaiset vir-
heet johtuvat virhelähteistä, joita ei mittausteknisesti pystytä hallitsemaan ja joiden 
suuntaa ja suuruutta ei pystytä laskemaan. Niitä ei pystytä erottamaan yksitellen, 
mutta uusimalla mittaus voidaan saada tietoa niiden suuruudesta. Satunnaisten 
virheiden luokkaan on luettava myös sellaiset periaatteessa systemaattiset virheet 
joiden olosuhteita ei tunneta niin hyvin, että korjaus voitaisiin tehdä. Karkeat vir-
heet sisältävät ryhmän erilaisista erehdyksistä ja huolimattomuudesta johtuvia vir-
heitä, joiden suuruusluokka edellisiin verrattuna voi olla moninkertainen. Tähän 
ryhmään kuuluu esimerkiksi virhelähteiden huomiotta jättäminen ja väärän mitta-
usmenetelmän käyttö. Ajatusvirheet ovat tämän ryhmän ongelmallisimpia virheitä. 
(Andersson & Tikka 1997, 127-130) 
 
Tavallisimpia virhelähteitä ovat lämpötilat, voimat ja asento- ja suuntavirheet (Esa-
la ym 2003, 56). Lämpötilasta johtuvat mittausvirheet muodostavat yleensä suu-
rimman ja vaikeimmin hallittavissa olevan virhelähteen. Teknisten mittausten pe-
ruslämpötila on metrijärjestelmän maissa +20oC. Tämä tarkoittaa sitä, että tässä 
lämpötilassa tekninen metri on määritelmänsä mukainen. Koska yhteys +20oC:sta 
poikkeavan lämpötilan ja kappaleen mitan välillä on tunnettu, ovat tästä syystä 
aiheutuneet virheet systemaattisia edellyttäen, että tunnetaan tarkasti kappaleen 
ja mittausvälineen lämpöpitenemiskerroin sekä kappaleen ja mittausvälineen läm-
pötila. Mittaustapahtumaan liittyvät voimat aiheuttavat keskeisen virhelähteen. 
Voimien aiheuttamat mittausvirheet voidaan voiman vaikutussuunnan mukaan ja-
kaa kahteen ryhmään. Nämä kaksi ryhmää ovat taivuttavat voimat ja mittauksen 
suuntaiset voimat. Taipuman voi aiheuttaa esimerkiksi kappaleen oma paino, joka 
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muuttaa sen muotoja. Eräissä tapauksissa tämä voi aiheuttaa huomattavan suuria 
virheitä. Normaalitapauksissa poikkeamien suuruudet ovat fysiikasta tutuilla lau-
sekkeilla laskettavissa, minkä takia nämä virheet luokitellaan systemaattisiksi. 
(Andersson & Tikka 1997, 130-133) Näiden, lähes kaikissa mittauksissa esiintyvi-
en, virhelähteiden lisäksi hyvinkin merkittävä vaikutus voi olla mittauksissa lialla, 
mittauslaitteiden tai kappaleiden magneettisuudella ja itse mittauskohteen geomet-
risilla poikkeamilla. (Esala ym 2003, 56)   
 
Mittausympäristön olosuhteilla on myös huomattava merkitys mittaustuloksiin. Mit-
taushuoneen ilman suhteelliselle kosteudelle suositus on 35-55%, mikä ei ole vai-
kea toteuttaa yleisesti ottaen, mutta kesällä tarvitaan ilman kuivatusta ja talvella 
kostutusta. Tasoltaan korkeat värähtelyt ovat haitallisia mittauksille. Mittausta häi-
ritsevä värähtely yleensä ilmenee yksittäisinä hyppäyksinä tai nollapisteen siirty-
mänä mittaustuloksissa. Normaaleissa mittauksissa värähtelyt, joita ihminen ei 
havaitse, eivät aiheuta häiriötä mittauksella. Häiritsevän värähtelyn lähteitä ovat 
raskas hakkaava koneistus, kappaleiden siirtoon tarvittavat trukit ja nosturit, mutta 
myös mittaustilan sisällä olevat laitteet voivat häiritä toisiaan. (Puikkonen 2004, 
17-19)   
 
Valaistuksen mittaustilassa tulee olla riittävä, jotta mittaajan silmät eivät rasitu tar-
kassa työssä. Samasta syystä valaistuksessa ei saa esiintyä suuria vaihteluja. 
Valojen lämmittävää vaikutusta voidaan pienentää mittaushuoneen korkeudella tai 
käyttämällä kylmävalolamppuja. Jos huone on riittävän korkea, silloin pöytätasos-
sa valojen lämmittävä vaikutus saadaan tasaiseksi ja riittävän pieneksi. Puhtaus ja 
yleinen järjestys ovat tärkeitä mittauksessa. Puhtaus on optisissa mittalaitteissa 
erittäin tärkeää. Puhtauteen parhaiten voidaan vaikuttaa huolellisuudella ja oikein 
toteutetulla siivouksella. Melu ei estä mittausta, mutta se häiritsee keskittymistä, 
väsyttää ja voi johtaa karkeisiin virheisiin, kun mittaukseen osallistuvat henkilöt 
kuulevat väärin. Mittaushuoneissa pahin melun lähde on ilmastointi. Sähköiset ja 
magneettiset häiriöt mittaushuoneissa rajoittuvat yleensä sähkö- ja tietoverkkoihin. 
Sähköisten ja magneettisten häiriöiden havaitseminen on vaikeasti mitattavissa ja 
todennettavissa.  (Puikkonen 2004, 17-19)  
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2.2 Ohjelmistot 
 
Tässä ohjelmistoja koskevassa luvussa on tarkoitus käsitellä lähinnä käänteis-
suunnittelun ohjelmistoja ja niihin liittyviä ominaispiirteitä eikä keskittyä vain CAD-
ohjelmistoihin. Käänteissuunnitteluprosessi sisältää monta vaihetta ennen varsi-
naista CAD-mallinnusta. On tärkeää ymmärtää koko prosessi. Myöhemmässä vai-
heessa kerron myös CAD-ohjelmistojen toimintaperiaatteista, jotka ovat olennai-
nen osa tutkimusta ja siinä käytettäviä ohjelmistoja. Lisäksi kerron myös CAD-
mallien tyypeistä, jotka ovat erilaisia esitystapoja malleille. Näitä esitystapoja voi-
daan tallentaa eri tiedostoformaateissa ja siksi on tärkeää tietää vaadittava esitys-
tapa geometrialle.  Tässä luvussa keskitytään lähinnä käänteissuunnittelussa tar-
vittaviin tiedostoformaatteihin. Toki muitakin universaaleja formaatteja on olemas-
sa. Näillä tiedostoformaateilla on merkitystä, kun asiakasprojektin alkuvaiheessa 
halutaan tietää asiakkaan vaatimukset aineiston osalta projektin lopputulokseksi. 
Luvun lopuksi esitellään mallin verifiointi, jolla tarkastetaan lopullisen mallin vas-
taavuus ja näin varmistetaan ja todistetaan asiakkaalle projektin onnistuminen. 
Kaikki tässä luvussa läpi käyty tulee esiintymään myös itse käytännön osiossa. 
 
Ei ole olemassa yksittäistä ohjelmaa, jolla voisi hoitaa käänteissuunnittelun mitta-
usaineiston käsittelyn ja CAD-mallinnuksen täysin tyydyttävästi. Käänteissuunnit-
teluprosessia varten ohjelmistot on valittava kulloisenkin projektin tarpeiden perus-
teella. Olemassa olevien ohjelmien perusteella käänteissuunnitteluun liittyvä mal-
linnusprosessi voidaan jakaa neljään vaiheeseen. Vaiheita ovat piste- ja kuvavai-
he, kolmioverkkovaihe, käyrävaihe ja NURBS-vaihe. (Raja & Fernandes 2008, 53-
54) Tässä lähtökohtana on käänteissuunnittelu, jossa malli luodaan mittausaineis-
ton pohjalta sitä hyödyntäen mallinnuksessa. Prosessiin voidaan myös lisätä vielä 
yksi vaihe, jossa malli luodaan mittausaineistoon perustuen CAD-piirteillä, mutta 
hyödyntämättä mittausaineistoa itsessään osana mallinnusta. (Raja & Fernandes 
2008, 59) 
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Näistä aikaisemmin mainituista vaiheista piste- ja kuvavaiheessa skannausaineis-
to yhdistetään, valmistellaan ja optimoidaan kolmioverkon rakentamiseksi. Tyypilli-
sesti lähtötilanteessa aineistona on pistepilvi. Seuraavassa vaiheessa eli kolmio-
vaiheessa malli on kolmioitu pistepilven pohjalta. Tämä vaihe saattaa riittää pro-
jektin lopputulokseksi. Kolmioverkkomallia voidaan käyttää esimerkiksi pikavalmis-
tuksessa tai animaatioissa. Sitä voidaan käyttää myös referenssiaineistona 
NURBS-pintamallin luomiseen CAD-CAM-CAE-ohjelmistoja varten. (Raja & Fer-
nandes 2008, 55-57)  
 
Kolmantena vaiheena on käyrävaihe. Tässä vaiheessa pistepilven pohjalta luo-
daan tai mitataan mittalaitteella koskettavasti elementtejä tai käyriä. Elementtejä 
käytetään yksinkertaisten kappaleiden mallinnuksen tukena. Tyypillisesti elementit 
mitataan koskettavilla mittalaitteilla, koska yksinkertaiset elementit riittävät mallin-
nukseen onnistumiseen. Käyriä käytetään taas vapaamuotoisten ja monimuotois-
ten kappaleiden kanssa. Mittausaineiston luomiseen käyriä varten voidaan käyttää 
myös ei-koskettavia mittalaitteita. Pisteitä saatetaan tarvita enemmän onnistunei-
den käyrien luomiseen ohjelmistojen avulla pistepilven pohjalta. (Raja & Fernan-
des 2008, 57) Käyrät voidaan toki mitata myös koskettavilla mittalaitteilla suoraan 
kappaleen pinnalta. 
 
 
KUVIO 5. Pistepilvestä NURBS-pintamalliksi (Chader 2008, 11) 
 
Neljäntenä vaiheena on NURBS-mallinnusvaihe. NURBS-pinnat ovat joskus voit-
tamaton käänteissuunnittelun prosessin tuloksen siirtotapa CAD-CAM-CAE-
ohjelmiin. NURBS-pinnat voidaan siis rakentaa perustuen elementteihin, käyriin tai 
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käyttäen kolmiverkkoa. (Raja & Fernandes 2008, 58) Kuviossa 5 on visuaalisesti 
kuvattu mallinnusprosessin piste-, kolmioverkko- ja NURBS-vaiheet. 
 
2.2.1 CAD- mallinnusohjelmistojen toimintaperiaatteet 
 
Tyypillisimpiä toimintaperiaatteita CAD-ohjelmissa ovat suoramallinnus ja histo-
riapohjainen parametrinen mallinnus. Näistä toimintaperiaatteista esiintyy myös 
muita nimityksiä, mutta tässä tutkimuksessa käytetään näitä nimityksiä. Samaisia 
ohjelmistoja voidaan käyttää myös yhtä lailla käänteissuunnittelussa, kun luodaan 
CAD-mallia kolmioverkkoaineiston pohjalta. Toimintaperiaatteet siis toistuvat myös 
yhtä lailla käänteissuunnitteluun soveltuvissa ohjelmistoissa. Nämä toimintaperi-
aatteet voivat olla yhdistettynä myös samassa ohjelmistossa. Osalla ohjelmisto-
valmistajista on tarjolla samoissa ohjelmaperheissä näitä toimintaperiaatteita eri 
lisäpaketeissa. Historiapohjaisen parametrisen mallinnuksen ohjelmistot ovat hal-
linneet mekaniikkasuunnittelun kenttää parin vuosikymmenen ajan (Kubotek 2013, 
2). Suoramallinnus ei ole uusi tekniikka, mutta viime aikoina on tullut pari uutta 
ohjelmistoa, jotka hyödyntävät tätä tekniikkaa ja nämä sisältävät ominaisuuksia 
myös käänteissuunnitteluun. 
     
Parametrisuus tarkoittaa sitä, että kappaleen malliin kytkettyjä mittoja voidaan 
muuttaa missä vaiheessa mallinnusta tahansa, siten että mallin geometria muuttuu 
vastaavasti. Parametrisuus helpottaa siis muutosten tekemistä. Mikäli kappaleen 
jotakin mittaa halutaan muuttaa, ei geometriaan tarvitse koskea. Riittää kun muu-
tetaan kyseistä mittalukua, jolloin siihen kytketty geometria muuttuu. Piirremallin-
nus puolestaan tarkoittaa, että kohteen malli rakennetaan piirteiksi. Aluksi luodaan 
peruspiirre, johon lisätään uusia piirteitä. Lopputuloksena on tarkka malli kohtees-
ta. Piirteet tulevat esille myös niin sanottuun piirrepuuhun, josta ne ovat valittavis-
sa muutosten tekemistä varten. (Hietikko 2007, 21) Kuviossa 6 on esitetty piirre-
puu CAD-ohjelmistossa ja siihen liittyvä piirrepuu. 
 
18 
 
 
KUVIO 6. Piirrepuu ja siihen perustuva 3D-malli SolidWorks-ohjelmistossa 
 
Parametrisessa mallinnuksessa voidaan 3D-mallin mittojen välille muodostaa 
myös rajoitteita esimerkiksi siten, että kaksi mallin mittaa ovat aina yhtä suuria. 
Mikäli toista mittaa muutetaan, muuttuu myös toinen mitta. Lisäksi malliin voidaan 
asettaa erilaisia ehtoja kuten esimerkiksi samankeskisyys-, symmetria- tai yhden-
suuntaisuusehtoja. Tulevaisuudessa tapahtuviin muutoksiin on varauduttava jo 
mallinnusprosessin aikana. Kaikki piirteet on laadittava niin, että vaikka niitä muu-
tetaan, alkuperäinen suunnittelun päämäärä ei muutu ja myös malli käyttäytyy hal-
litusti. Esimerkiksi, jos on suunniteltu kappaleeseen reikä keskelle, sen tulee pysyä 
myös keskellä vaikka kappaleen mitat muuttuisivat myöhemmin. (Hietikko 2007, 
23) 
 
Suoramallinnuksessa on kokonaan erilainen lähestymistapa kuin parametrisessa 
historiapohjaisessa mallinnuksessa. Geometria luodaan suoraan elementteinä tai 
yksittäisinä operaatioina ilman, että tarvitaan rajoitteita elementtien välille ja myös 
ilman viittauksia mallinnusprosessin historiatietoon. Muutoksia voidaan tehdä sa-
maan tapaan elementtiryhmille kuin parametrisessä CAD:ssä. Samalla suoranmal-
linnuksen ohjelmisto säilyttää myös elementtien väliset suhteet. (Kubotek 2013, 4) 
Suoramallinnus on nopeaa 3D-mallin editointia, jota voidaan käyttää niin yksittäi-
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siin kuin kokoonpanoihinkin yhdessä ja samassa tilassa. Suoramallinnuksesta ei 
synny piirrehistoriaa. (Econocap 2013) 
 
2.2.2 CAD-mallien tyypit 
 
Osana CAD-suunnittelua ja tietokoneavusteista käänteissuunnittelua on tärkeää 
tietää, mitä geometria tarkoittaa. Geometriaa on olemassa montaa tyyppiä. Eri-
tyyppiset geometriat soveltuvat erilaisiin käyttökohteisiin ja tarpeisiin. Osaa näistä 
tyypeistä voi yhdistellä tai käyttää toisen muokkaamiseen. Nämä seuraavaksi esi-
tellyt geometrian tyypit kulkevat mukana läpi koko tutkimuksen, mikä osoittaa, että 
ne ovat keskeisiä myös tietokoneavusteisessa käänteissuunnittelussa. Rautalan-
kamallia tai viralliselta nimeltään graafista viivamallia ei käsitellä tässä tutkimuk-
sessa sen tarkemmin. Sitä kyllä käytetään esitystapana, jotta nähdään geometrian 
sisälle ja myös osana käyrien kautta suoritettavaa pintamallinnusta. Kuitenkaan 
sitä ei käytetä tämän tutkimuksen käytännön osiossa.      
 
Tavoitteena geometrisessa mallintamisessa on fyysisen kohteen muotoa esittävi-
en tietorakenteiden luominen, käsittely ja siirtäminen muototietoja tarvitsevien so-
vellusten käyttöön. Geometrinen malli on siis kuvaus fyysisen kohteen geometri-
sista muodoista. Geometrinen mallinnin on sovellus, jolla voidaan luoda ja käsitellä 
erilaisia geometrisia malleja. Todellisten kappaleiden geometrinen muoto on käy-
tännössä rajattoman monimutkainen. Tästä syystä sitä ei kyetä esittämään tarkasti 
tietorakenteilla. Geometriset mallit ovat pelkistettyjä, niin että kohteiden muoto on 
matemaattisesti kuvattavissa. (Laakko, Sukuvaara, Borgman, Simolin, Björkstrand, 
Konkola, Tuomi & Kaikonen 1998, 46)  
 
Kolmioverkkomalli koostuu kolmioista, joiden sivut ovat kiinni toisissaan. Kol-
mioverkko kuvaa kappaleen geometriaa sitä tarkemmin, mitä pienempiä kolmiot 
ovat. Kolmioverkko ei ole perinteinen CAD-malli, mutta sitä voidaan käyttää kui-
tenkin moneen tarkoitukseen. Kolmioverkolla voidaan esimerkiksi helposti visuali-
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soida digitoidun kappaleen muotoa, käyttää pikavalmistuslaitteiden lähtötietona tai 
luoda sen päälle työstöratoja. (Rintanen ym. 1998, 12-13)   
 
Alun perin tilavuusmallit kehitettiin graafisten mallien ongelmien takia. Ongelmina 
ovat mm. epätäydellisyys, moniselitteisyys ja rajoittunut sovellettavuus. Tilavuus-
mallit pyrkivät olemaan täydellisiä kuvauksia kappaleista. Käytännölliseltä kannalta 
tilavuusmallinnusjärjestelmät pyrkivät tukemaan kolmiulotteista suunnittelua täy-
dellisemmin ja laajemmin kuin pinta – tai rautalankamallintamiseen perustuvat oh-
jelmistot. Ne tarjoavat erityisesti kehittyneitä mallinnustekniikoita, joita voidaan so-
veltaa kolmiulotteisen geometrian luontiin ja laajasti CAD/CAM/CIM– alueella sekä 
korkealuokkaiseen visualisointiin. Tilavuusmallintamiseen on kehitetty erilaisia esi-
tystapoja, joita on sovellettu tutkimuksessa ja kaupallisesti käytettäviin järjestel-
miin. Kappaleen geometrian esitystavat voidaan jaotella kolmeen pääryhmään. 
Näitä pääryhmiä ovat dekompositiomallit, konstruktiiviset mallit ja reunamallit. 
(Laakko ym. 1998, 46-47) Edellä mainitut esitystavat löytyvät kuviosta 7 edellä 
mainitussa järjestyksessä vasemmalta oikealle.  
 
 
KUVIO 7. Tilavuusmallien eri esitystavat (Laakko ym. 1998, 46) 
 
Pintamallin avulla voidaan esittää monimutkaisiakin geometrisia muotoja. Mallina 
sekään ei ole yksiselitteinen. Pintamalleja sovelletaan monimutkaisten pintojen, 
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kuten taottujen ja valettujen kappaleiden, autojen kuoripeltien, lentokoneen ja lai-
van muotojen mallinnukseen. Teollisessa muotoilussa käytetään yleisesti pinta-
malleihin pohjautuvia järjestelmiä. Pintamallit sisältävät tietoa pintojen liittymisestä 
reunoihin. Parametrisilla käyrillä kuvataan tavallisesti reunoja. Pintamalli rakentuu 
yhdistelemällä parametrisiä pintalappuja. (Laakko ym. 1998, 40-41) Päätyypit pa-
rametrisillä käyrillä on splini ja b-splini toiselta nimeltään NURBS (Wang 2011, 38). 
Nämä käyrätyypit on kuvattu kuviossa 8. Kuviossa a- kohdassa on esitetty splini-
käyrä ja b-kohdassa NURBS-käyrä. Kummankin käyrätyypin pohjalta voidaan ra-
kentaa NURBS-pintoja. 
 
 
KUVIO 8. Parametriset pintalappujen reunakäyrät (Wang 2011, 38) 
 
NURBS-pintatyyppi on tarkka ja joustava kuvaus kappaleesta. Se generoidaan 
matemaattisen mallin avulla vastaamaan pintana kappaletta. Se voi kuvata tarkasti 
kaikkia malli tyyppejä 2D-muodoista aina vaikeisiin 3D-muotoihin. Sitä voidaan 
käyttää myös tilavuusmallin esitystapana. NURBS:a on mahdollista käyttää mo-
nentyyppisissä käyttökohteissa esimerkiksi kuvittamisessa, animaatioissa ja myös 
todellisessa valmistuksessa. NURBS-pinta voidaan luoda myös kolmioverkon poh-
jalta, joten aina ei käyriä tarvita. (Wang 2011, 38-39) 
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2.2.3 Tyypilliset tiedostoformaatit käänteissuunnittelussa 
 
Käänteissuunnittelun prosessin tuloksena on kolmiulotteinen malli. Malli tulee pys-
tyä jakamaan projektin lopputuloksena asiakkaalle tämän vaatimassa tiedostofor-
maatissa. On olemassa tiettyjä tallennus- ja siirtoformaatteja, jotka käänteissuun-
nittelussa käytettävästä ohjelmasta tulisi löytyä. Näitä formaatteja ovat STEP, STL, 
IGES, 3D-PDF ja erityyppiset tekstitiedostot. Nämä formaatit ovat niin sanottuja 
yleisformaatteja, jotka toimivat useimmissa CAD- ja CAM-ohjelmissa. Tiedostoja 
tai mallinnuksen tulosta tulee pystyä entistä enemmän esittelemään myös ilman 
CAD-sidonnaisuutta, koska kaikilla asiakkailla ei ole tarvittavia ohjelmistoja. 
 
STEP-standardin tavoitteena on tarjota neutraali tuotetiedon siirtomekanismi, joka 
pystyy esittämään järjestelmästä riippumatta tuotetiedot koko tuotteen elinkaaren 
ajalta. (Laakko ym. 1998, 265) Standardi kattaa myös perinteisen suunnittelutie-
don lisäksi toiminnallisia ominaisuuksia ja myös tuotteen elinkaaritiedot. STEP-
standardi on laaja kokonaisuus, joka määrittelee toimiala- tai sovelluskohtaisille 
ratkaisuille perustan. Käytännössä sitä on hyödynnetty erilaisten tietokoneavus-
teisten suunnitteluohjelmistojen välisen tiedonsiirron yhdenmukaistamisessa. 
Standardi on ratkaisu tietokoneavusteisen suunnittelun, työnsuunnittelun ja valmis-
tuksen tietojärjestelmien yhdistämiseen. (Sääski, Salonen & Paro 2007, 10)  
 
Pistepilvelle tyypillinen tiedostoformaatti on ASCII-tekstitiedosto, joka sisältää jo-
kaisen pisteen osalta x-, y- ja z-arvon. Tiedostoformaatti ja sen rakenne riippuu 
käytettävästä mittalaitteesta. Pistepilviaineistoa voidaan käyttää kolmioverkon 
luomiseen. (Wang 2011, 36) Kolmioverkkomalli eli tiedostoformaattina STL, on 
alun perin kehitetty esitystavaksi geometrialle pikavalmistuslaitteistoihin siirtoa var-
ten. Pikavalmistustekniikan yleistyessä ja sulautuessa osaksi tuotekehitysproses-
sia on yhä useampi järjestelmätoimittaja lisännyt järjestelmäänsä STL-tuen. STL-
formaatti on yksinkertainen ja jokseenkin yksiselitteinen esitystapa geometriatie-
dolle. Mallin geometria muutetaan kolmioiksi ja jokaisen kolmion tiedot esitetään 
seitsemällä rivillä. Yksinkertaisuuden ja yksiselitteisyyden vuoksi STL on varma ja 
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luotettava tiedonsiirtoformaatti. STL-tiedoston suurimpana ongelmana pidetään 
epätarkkuutta, joka aiheutuu kolmioinnista. Kaarevaa pintaa kolmioidessa, joudu-
taan pinnan kaarevuudesta tekemään approksimaatio, sillä kolmiot ovat aina taso-
pintoja ja sellaisina eivät seuraa aivan tarkasti pinnan kaarevuutta. (Laakko ym. 
1998, 259) STL-tiedosto kuvaa ainoastaan kappaleen pintageometriaa ilman väri, 
tekstuuri tai CAD-mallien attribuuttitietoja. Sitä tuetaan monissa ohjelmistoissa ja 
se on laajasti käytössä pikavalmistuksessa ja tietokoneavusteisessa valmistuk-
sessa. Sitä käytetään myös käänteissuunnitteluprosessissa seuraavana vaiheena 
pistepilven jälkeen ja myös osana laadunvarmistusta. (Wang 2011, 36) 
 
IGES oli ensimmäinen standardi, joka määritteli neutraalin tiedonsiirron. Se on 
nykyään lähes jokaisen järjestelmätoimittajan tukemana kaikkein laajimmalle le-
vinnyt neutraali tiedonsiirtomuoto. Alun perin sitä kehitettiin CAD-suunnitelmien 
siirtoa tukemaan. IGES:n sisällytettiin tuki 2D/3D-rautalankamalleille, mitoitukselle, 
tekstille ja rajoitetulle joukolle pintatyyppejä. CAD-järjestelmien kehittyessä vaati-
mukset tiedostoformaatille kasvoivat ja standardia kehitettiin vastaamaan parem-
min muuttuneita olosuhteita. Nykyisin IGES on laaja standardi, josta löytyy tuki 
mekaniikkasuunnitteluun, sähkösuunnitteluun, tekniseen julkaisutoimintaan, arkki-
tehtuuriin, rakennus – ja rakennesuunnitteluun. IGES-standardi määrittelee esitys-
tavat muun muassa pintamalleille, reunamalleille, huomautuksille ja pintojen leik-
kauksille. (Laakko ym. 1998, 255-256) 
 
3D-PDF-tiedostoformaatti on yhtenä tiedontallennusmuotona useassa CAD-
ohjelmassa. Yksi ja sama 3D-PDF -tiedosto voi sisältää tekstiä, excel–taulukoita ja 
3D-malleja. 3D-PDF:n avulla voidaan 3D-malli pakata tiiviiseen pdf-muotoon. Tä-
män jälkeen tiedosto on helposti lähetettävissä sähköpostilla. Tiedoston avaami-
seen tarvitaan AdobeReader- ohjelma. Tämän ohjelmiston avulla 3D-PDF-
tiedoston 3D-mallia voidaan pyöritellä, avata tasoja ja kommentoida luonnosta. 
Formaatti on hyvin käytännöllinen tiedonsiirrossa asiakkaalle, jolla ei ole 3D CAD-
ohjelmistoa käytettävissä. 3D-PDF osaa myös säilyttää mittatarkkaa geometria –ja 
tuotantotietoa. Pdf:stä voidaan CAD-malli muuntaa esimerkiksi takaisin STEP– tai 
IGES-muotoon. (Mikropc 2013)   
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2.2.4 Tuotteen ja CAD-mallin verifiointi 
 
Verifioinnissa CAD-mallin pohjalta valmistettua kappaletta verrataan tähän alkupe-
räiseen CAD-malliin. Verifioinnilla siis selvitetään tuotteeseen tulleita valmistusvir-
heitä tai mittatarkkuutta. Verifioinnissa kappaleesta digitoidaan pistepilvi, joka vie-
dään yhdessä CAD-mallin kanssa verifiointi- tai käänteissuunnitteluohjelmaan. 
Verifiointiohjelmassa pisteiden poikkeama CAD-mallista voidaan esittää CAD-
mallin päällä graafisesti. (Rintanen ym. 1998, 14) Poikkeamat voidaan esittää 
myös väreinä. Tyypillisesti punainen väri kertoo, että kappale on liian suuri ja sini-
nen taas liian pienestä kappaleesta verrattuna CAD-malliin. Vihreä väri taas kertoo 
hyvästä mittausaineiston vastaavuudesta.  
 
Käänteissuunnitteluun liittyvässä mallinnuksessa pistepilven avulla liittyy aina mal-
linnettujen pintojen verifiointi digitoituun pistepilveen. Useilla käänteissuunnittelun 
ohjelmistoilla pystytään verifioimaan pistepilven kanssa myös valmiita CAD-
malleja. Suuren pistepilven verifiointi suoritetaan yleensä RE-ohjelmalla tai erilli-
sellä verifiointiohjelmalla. Mikäli kappaleesta halutaan verifioida vain tarkasti halut-
tuja pisteitä, voidaan se suorittaa koskettavilla digitointilaitteilla tai perinteisillä 
koordinaattimittauskoneilla. (Rintanen ym. 1998, 14) Myös kolmioverkkoaineistoa 
voidaan käyttää vertailussa yhtälailla pistepilven lisäksi. Se on jopa tehokkaam-
paa, koska kolmioverkkoaineisto on tyypillisesti tiedostokooltaan pienempi kuin 
pistepilvi. Pistepilvi on toki useasti aineistona tarkempi, koska se ei sisällä mitään 
muokkauksia tai käsittelyä. 
 
2.2.5 Käytettävyys 
 
Käytettävyys on tärkeässä osassa ohjelmistoissa ja niiden käyttöliittymissä. Tästä 
syystä tutkimuksessa nostetaan esille ohjelmistojen käytettävyys, jotta ohjelmisto-
jen välillä löydetään lisää poikkeavaisuuksia. Tutkimuksessa ohjelmistojen kohdal-
la käytettävyyttä määrittää aika pitkälti ohjelmistojen käyttöliittymä ja sen käytön 
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luonnollisuus ja helppous. Tarkoituksena tutkimuksessa ei kuitenkaan ole perehtyä 
käytettävyyden arvioinnin menetelmiin tai itse arviointiin sen syvällisemmin.  
 
Hyvä tuote luo käyttäjälle mieluisemman käyttäjäkokemuksen ja käyttäjä on näin 
tyytyväinen tuotteeseen. Joudumme kuitenkin niin töissä kuin kotona käyttämään 
jatkuvasti tuotteita, joiden käytettävyys on huonoa. Tämä aiheuttaa muun muassa 
ajan tuhlaantumista, turhautumista sekä stressiä (Mustaniemi 2009, 4). Kuutin 
mielestä käytettävyys tuotteen ominaisuutena kuvaa, kuinka sujuvasti tuotteen 
toimintoja käyttäjä käyttää haluamaansa päämäärään päästäkseen. Käytettävyy-
dessä siis on kyse ihmisen ja koneen vuorovaikutuksesta. (Kuutti 2003, 13)  
 
Epävirallisemmin käytettävyyden voidaan ajatella liittyvän siihen, kuinka helppo 
tuote on käyttää. Virallisemmin käytettävyyden määrittelee Kansainvälinen Stan-
dardi Organisaatio(ISO), joka kuvaa standardissaan ISO 9241-11 käytettävyyttä  
vaikuttavuudeksi, tehokkuudeksi ja tyytyväisyydeksi, jolla tietyt määritellyt käyttäjät 
saavuttavat määritellyt tavoitteet tietyssä ympäristössä. Vaikuttavuus viittaa siihen 
kuinka tietty tavoite saavutetaan. Tietyissä tapauksissa on tärkeää määrittää onko 
tavoitteet saavutettu tehtävän osalta. Pelkkä onnistumisen tai epäonnistumisen 
arvioiminen ei riitä. Tehokkuus taas viittaa siihen, että kuinka suurella panostuksel-
la saavutetaan asetetut tavoitteet. Mitä vähemmän panostusta vaaditaan, sitä suu-
rempi on tehokkuus. Panostus voidaan mitata esimerkiksi tarkastelemalla kuinka 
kauan aikaa käytetään tehtävän suorittamiseen tai kuinka monta virhettä käyttäjä 
tekee ennen kuin tehtävä on suoritettu. Tyytyväisyys taas ilmaisee käyttäjän mu-
kavuus tason, jonka käyttäjä kokee tuotetta käyttäessään tai kuinka hyvin käyttäjä 
saavuttaa tuotteelle asettamansa vaatimukset. Tyytyväisyys on enemmän subjek-
tiivinen näkökulma käytettävyydestä, kuin esimerkiksi tehokkuus ja vaikuttavuus. 
Tyytyväisyyttä voi olla myös vaikeampi mitata kuin näitä kahta muuta ominaisuut-
ta. Tyytyväisyyden voi nähdä kaikkein tärkeimpänä ominaisuutena tuotteissa, joi-
den käyttö perustuu vapaaehtoisuuteen. (Jordan 2002, 5-7) 
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Käytettävyyden ja käyttöliittymien yhteydessä usein puhutaan intuitiivisesta käyttö-
liittymästä. Intuitiivisuus on tietyllä tavalla tuttuus aikaisemman kokemusmaailman 
valossa. Jos törmäämme kadulla laitteeseen, joka ei ole ennestään tuttu, mutta 
muistuttaa vahvasti aikaisemmin tuntemiamme laitteita, se on silloin intuitiivinen ja 
osaamme käyttää sitä. Intuitiivisuus on kuitenkin käsitteenä hyvin yksilöllinen, kos-
ka se perustuu käyttäjän aikaisempaan kokemusmaailmaan. Jokin asia voi olla 
yhdelle epäintuitiivinen ja toisella taas hyvinkin intuitiivinen. (Kuutti 2003, 13) Myös 
kulttuurisella taustalla voi olla vaikutusta, kuinka käyttäjä tuotetta käyttää. Muita 
vaikuttavia tekijöitä voi lisäksi olla käyttäjän yleinen tietämys aiheesta, käyttäjän 
rajoitteet tai vammat, käyttäjän ikä ja sukupuoli. (Jordan 2002, 9-10)    
 
Käytettävyys koostuu tietyistä osa-alueista. Niitä ovat muistettavuus, opittavuus, 
tehokkuus, pieni virhealttius ja miellyttävyys. (Kuutti 2003, 13) Jordan taas jakaa 
osa-alueet ISO-järjestelmään pohjautuen arvattavuuden, opittavuuden, kokeneen 
käyttäjän suoriutumisen, järjestelmän potentiaalin ja muistettavuuden mukaan. 
Muistettavuus kertoo kuinka tehokkaasti käyttäjä pystyy käyttämään tuotetta pitkän 
käyttämättömyys jakson jälkeen. Laskenut tehokkuus voi johtua esimerkiksi, että 
käyttäjä on unohtanut kuinka tuotetta käytetään. Opittavuus keskittyy kuluun, joka 
rakentuu siihen asti, kun käyttäjä saavuttaa tietyn tason tehtävässä. Mukaan ei 
lasketa erikoisongelmia, jotka syntyvät ensimmäisestä käyttökerrasta. Mikäli me-
netelmä tehtävän suorittamiseksi todetaan helposti muistettavaksi ensimmäisen 
käyttökerran jälkeen, voidaan todeta että, se on helposti opittavissa. Opittavuus on 
erittäin tärkeää sellaisissa tilanteissa, missä oppimiseen käytössä oleva aika on 
lyhyt tai käyttäjä joutuu itse opettelemaan käyttöä. Kokeneen käyttäjän suoriutumi-
nen viittaa tilanteeseen, jossa käyttäjä on suoriutunut samankaltaisista tehtävistä 
aikaisemmin ennen kyseistä tehtävää. Tämä osa-alue käyttävyydessä on erittäin 
tärkeä henkilöille, joilla ei ole kovin suurta painetta oppia nopeasti, mutta oppimi-
sen jälkeen tulee suoriutua aina korkealla tasolla tehtävistä. Arvattavuus on mitta-
vissa käyttäjän käyttämän ajan perusteella ensimmäistä kertaa uutta tehtävää suo-
rittaessa. Mitä vähemmän aikaa kuluu opetteluun, sitä helpommin se on opetelta-
vissa. Erityisesti opittavuus korostuu tuotteissa joita saattaa käyttää suuri joukko 
ihmisiä, mutta käyttää vain kerran. Hyvänä esimerkkinä tällaisesta tuotteesta toimii 
palosammutin. (Jordan 2002, 11-15)  
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3. CENTRIAN KÄÄNTEISSUUNNITTELUPALVELUN NYKYTILA JA SEN KE-
HITTÄMISTARPEET 
 
Centria ammattikorkeakoulun työelämälähtöinen tutkimus-, kehitys- ja innovaatio-
toiminta (TKI-toiminta) sekä siihen liittyvät palvelutoiminnot toteutetaan Centria 
tutkimus ja kehitys -aputoiminimellä. Centria on merkittävä oman alueensa elinkei-
no- ja työelämän kehittäjä, jonka toiminta perustuu osaamisen ja teknologian te-
hokkaaseen käytännön tasolla soveltamiseen. Monialaisissa tutkimus- ja kehitys-
tehtävissä työskentelee vuosittain eri aloilla noin 100 asiantuntijaa. Alueelliset 
Centria -yksiköt ovat toiminnassa kaikissa ammattikorkeakoulun yksiköissä (Yli-
vieska, Kokkola sekä Pietarsaari) ja kaikilla koulutusaloilla. Toiminta koostuu so-
veltavasta tutkimus- ja kehitystyöstä, projektiosaamisesta, monipuolisesta palvelu-
toiminnasta ja koulutuksesta alueen tarpeisiin. Henkilöstön lisäksi myös opiskelijat 
osallistuvat tutkimus- ja kehitystyön toteuttamiseen. Centrian palvelutoiminnan 
lähtökohtana ovat alueen työ- ja elinkeinoelämän tarpeet. Centrian tarjoamaa pal-
velutoimintaa ovat muun muassa mittaus- ja testauspalvelut, täydennyskoulutuk-
set, hyvinvointi- ja tyky-toiminta sekä yrityskohtainen kehittämistyö. Centrialla on 
käytettävissään ammattikorkeakoulun tekniikan, liiketalouden ja sosiaali- ja terve-
ysalan laboratoriot. Laboratorioissa voidaan suorittaa yksittäisiä testauksia ja mit-
tauksia tai niitä voidaan hyödyntää laajemmissa tutkimus- ja kehityshankkeissa. 
(Centria 2013) 
 
Centrian tämän hetkinen käänteissuunnittelun palveluprosessi on rakentunut ole-
massa olevien laitteistojen ja ohjelmistojen pohjalta koulutuksen ja alueen yritysten 
tarpeisiin perustuen. Centrialla on useita 3D–skannauslaitteistoja, joilla voidaan 
luoda mittausaineisto kolmioverkkomallin rakentamiseksi. Centrian käänteissuun-
nitteluprosessi on esitelty kuviossa 9. Prosessi sisältää yksinkertaistettuna kolme 
vaihetta. Ensimmäisessä vaiheessa tuotetaan mittausaineisto kappaleesta. Tähän 
vaiheeseen valitaan soveltuvin mittauslaitteisto. Riippuen asiakkaan tarpeista mit-
tausaineisto voi olla jo riittävä informaatio, mutta joissakin tapauksissa siirrytään 
seuraavaan vaiheeseen. Toisessa vaiheessa käsitellään mittausaineisto, joka on 
tyypillisesti lähtötilanteessa pistepilvi tai kolmioverkko. Mittausaineiston käsittely 
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tarkoittaa tyypillisesti aineistojen yhdistämistä, paikkaamista, korjaamista ja tasoit-
tamista jatkojalostusta varten. 
 
 
KUVIO 9. Centrian käänteissuunnitteluprosessi 
 
Teollisten kappaleiden käänteissuunnitteluun käytettäviltä mittalaitteilta vaaditaan 
suuria tarkkuuksia, koska tuotteiden valmistustoleranssit ovat jo lähtökohtaiset 
pienet. Laitteistojen vaatimuksena on tyypillisesti myös erilaisten materiaalien mit-
tausten onnistuminen. Haasteellisia tekijöitä mittauksessa ovat yleensä monimut-
kaiset muodot, tuotteen pintakäsittely, kappaleen koko ja piilossa olevat muodot. 
Tästä syystä yksi laitteisto ei välttämättä riitä onnistuneeseen lopputulokseen. Toki 
useita kappaleita voidaan käänteissuunnitella pelkän mittanauhan avulla, mutta 
teollisissa kappaleissa se ei yleensä anna riittävää tarkkuutta onnistuneen lopputu-
loksen saavuttamiseksi. Näistä syistä johtuen Centrialla on useita mittalaitteita eri-
laisten tuotteiden, rakennusten ja jopa maastojen geometrian mittaamista varten 
voidakseen palvella asiakkaita mahdollisimman kattavasti. Laitteet voidaan jakaa 
kolmeen ryhmään: Koskettava-, skannaava- ja keilaava mittausjärjestelmä. 
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Koskettavaa mittausjärjestelmää Centriassa edustaa Faro–mittauskäsivarsi. Mitta-
uskäsivarsi on esitetty kuviossa 10. Farolla siis mitataan koskettamalla kappaletta 
erityyppisillä mittauskärjillä. Tyypilliset mittauksessa käytetyt kärjet ovat pallo tai 
piikki. Kosketuksien tuloksina mittausohjelmaan rakentuu elementtejä kappalees-
ta. Elementeillä tarkoitetaan esimerkiksi tasoja, sylintereitä ja ympyröitä. Mittaus 
voi olla myös niin kutsuttua digitointia, jossa luodaan pisteaineistoa tyypillisesti 
piikkikärjellä koskettamalla. Mittauskäsivarren ulottuvuus on ympyrämäisesti noin 
2,4 metriä, mittausepävarmuus +/- 0,025mm, se on siirrettävissä asiakkaan tiloihin 
ja se soveltuu erinomaisesti teollisuusolosuhteissa tapahtuviin mittauksiin.  
 
 
KUVIO 10. Faro–mittauskäsivarsi 
 
Centrialla on käytössä kaksi skannaavaa mittausjärjestelmää. Järjestelmät on esi-
tetty kuvioissa 11 ja 12. Ensimmäinen järjestelmä on Zcorp:n Zscanner 700. Jär-
jestelmä tuottaa suoraan kolmioverkkoaineistoa mitattavasta kappaleesta. Järjes-
telmä vaatii liimattavat heijastintarrat kappaleen pinnalle, mutta samalla tarrat 
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mahdollistavat myös kappaleen liikuttamisen mittauksen aikana. Kokemusten mu-
kaan järjestelmä soveltuu parhaiten vapaamuotoisten ja soutuvenettä pienempien 
kappaleiden skannaamiseen.  
 
 
KUVIO 11. Zscanner 700-3D skannausjärjestelmä (Gear Live 2006)  
 
Zscanner 700:sen mittausepävarmuus on +/- 0.05 mm. Laite suorittaa 18000 mit-
tausta sekunnissa. Se on helposti siirrettävissä asiakkaan tiloihin ja eikä aseta ra-
joituksia mitattavan kappaleen koolle. Toisena järjestelmänä on NDI OPTOTRAK 
2000 PRO. NDI:tä voidaan käyttää myös koskettaviin mittauksiin 3D-skannauksen 
lisäksi. Järjestelmässä kamerayksikkö hoitaa mittapään paikannuksen infra-
punavalon avulla. Mittauksen tuloksena syntyy pistepilvi eli yksittäisiä pisteitä ava-
ruudessa suhteutettuna mittalaitteen koordinaatistoon ja myös tarvittaessa Faro-
mittauskäsivarren tapaan elementtejä. OPTOTRAK–järjestelmän mittausepävar-
muus on +/- 0.03-0.07mm riippuen kappaleen sijoittumisesta mittausalueelle. Mit-
talaitteen mittausalue on 20 m³, mutta laajennettavissa 100m³ tarpeesta riippuen. 
Kappale sijoitetaan 1,5-6 metrin etäisyydelle kamerayksiköstä. 
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KUVIO 12. NDI OPTOTRAK 2000 PRO–mittausjärjestelmä (Ndigital 2011)
  
Keilaavana mittausjärjestelmänä Centrialla on Leica Scanstation 2. Kuviossa 13 
on kuvattu Scanstation 2:sen liikealueet. Keilaavaa mittausjärjestelmää käytetään 
maastojen ja rakennuksien mittaamiseen niin sisällä kuin ulkonakin. Järjestelmä 
lähettää laserpistettä ympäristöön ja laskee kulkuajan perusteella pisteen paikan 
avaruudessa suhteessa laitteen koordinaatistoon. Mittauksen tuloksena ympäris-
töstä muodostuu mittauksen tuloksena pistepilvi, joka sisältää myös panoramaku-
va-aineiston kohteesta. 
 
 
KUVIO 13. Leica Scanstation 2–laserkeilausjärjestelmä (Leica 2011) 
32 
 
Laserkeilaimen maksimi mittausetäisyys on 300 metriä olosuhteista riippuen. Laite 
soveltuu yhtä hyvin sisällä kuin ulkonakin tapahtuviin mittauksiin. Tyypilliset mitta-
uskohteet ovat rakennuksien tai maastonmuotojen keilauksia. Mittausepävarmuus 
laiteella on mittauksen jälkeen n.6mm ja mittausaineiston käsittelyn jälkeen tark-
kuus paranee jonkin verran. 
 
Centrian käytössä on useita käänteissuunnitteluun soveltuvia ohjelmistoja. Kään-
teissuunnitteluprojektissa käytetään yleensä useampaa ohjelmaa parhaaseen lop-
putulokseen pääsemiseksi. Tärkeimpinä ohjelmistoina ovat Geomagic Studio-, 
PowerINSPECT- ja SolidWorks-ohjelmistot. Geomagic on rakennettu nimenomaan 
käänteissuunnittelua varten. Ohjelmistoon tuodaan sisälle mittausinformaatio tyy-
pillisesti pistepilvi- tai kolmioverkkomuodossa. Mittausaineisto voi sisältää myös 
mitattuja elementtejä. Mittausinformaatiota käsitellään kappaleen tyypin ja muodon 
vaatimin työkaluin, jotta päästään parhaaseen lopputulokseen. Yleensä vaatimuk-
sena on, että kappaleesta saadaan tuotettua mahdollisimman tarkka kolmioverk-
ko- tai pintamalli. Kuviossa 14 on esitetty mittausdatan tulos käsiteltynä Geoma-
gic–ohjelmistolla. 
   
KUVIO 14. Kolmioverkkomalli kengän valmistuksessa käytettävästä muotista 
Geomagic-ohjelmistossa 
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PowerINSPECT–ohjelmaa käytetään mittalaitteen apuna mittaustiedon keräämi-
sessä oikeaan ja käytettävään muotoon. Ohjelmistolla ei siis muokata mittausai-
neistoa, mutta toki virheellistä aineistoa voidaan piilottaa tai poistaa. Ohjelmistoon 
voidaan tuottaa aineistoa koskettavasti mittaamalla ja skannaamalla. Mittauksen 
jälkeen aineisto voidaan siirtää 3D-mallinnusohjelmistoon tai vaikka Geomagic-
ohjelmistoon 3D-mallin luontia varten. Ohjelmisto tuottaa samalla mittausraportin 
kappaleesta mitattujen elementtien tai skannatun aineiston pohjalta. Kuviossa 15 
on esitetty mitattuja sylintereitä ja tasoja PowerINSPECT–ohjelmistossa. Powe-
rINSPECT–ohjelmisto soveltuu käytettäväksi Centrian koskettavien ja skannaavi-
en mittalaitteiden kanssa. Jokainen mittalaite sisältää vielä oman mittausohjelmis-
tonsa, mutta pääsääntöisesti koskettavat mittaukset suoritetaan PowerINSPECT-
ohjelmistolla.   
 
 
KUVIO 15. Mitattuja elementtejä PowerINSPECT–ohjelmistossa F3-formulan 
rungosta 
 
SolidWorks on perinteinen piirrepohjainen parametrinen CAD-ohjelmisto. Ohjel-
mistoa ei varsinaisesti ole tarkoitettu käänteissuunnittelun työkaluksi, mutta se so-
veltuu silti osaksi käänteissuunnitteluprosessia. Ohjelmistoon voidaan tuoda pin-
tamalli, joka on rakennettu kolmioverkkomallin pohjalta Geomagic Studio-
ohjelmistolla. SolidWorksilla voidaan tuottaa tilavuus- ja pintamalleja. Nämä mallit 
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soveltuvat suoraan valmistukseen. Mallinnuksen jälkeen kappaleesta voidaan tuot-
taa myös piirustus, johon saadaan näkyville tärkeimmät mitat kappaleesta valmis-
tusta varten. 
 
Haasteena tähän asti on ollut kolmioverkkoaineiston hyödyntäminen tehokkaasti 
osana käänteissuunnittelupalvelua. Yhtenä syynä on ollut oikeanlaisen ohjelmiston 
puuttuminen, johon kolmioverkkoaineisto voidaan tuoda ja sen pohjalta rakentaa 
CAD-malli sujuvasti, varmasti ja tehokkaasti. Ongelmina ovat nykyisten ohjelmisto-
jen kohdalla, että kolmioverkot ovat tiedostokooltaan liian isoja Centrian nykyisiin 
CAD-ohjelmistoihin tuotaviksi. Tyypillistä on myös, että työkaluja ei löydy niiden 
jatkojalostamiseen tai hyödyntämiseen mallinnuksen pohjana. Kolmioverkkoja on 
tähän asti hyödynnetty muuntamalla ne NURBS- pintamalliksi Geomagic–
ohjelmistossa. Tämän jälkeen NURBS-pintamalli on avattu SolidWorks CAD-
ohjelmistossa. Tämäkään prosessi ei kaikkien kappaleiden kohdalla toimi, koska 
SolidWorks-ohjelmisto ei välttämättä tunnista kaikkia pintoja ja niiden ominaisuuk-
sia. Toki mallinnusta voi silti jatkaa, mikäli tiettyjä pintoja pystytään tunnistamaan 
ja muuntamaan mallinnusohjelmistolle sopivaan muotoon. Toinen haaste on, että 
SolidWorks-ohjelmisto ei sisällä mallien keskinäistä vertaustyökalua. Tällä ominai-
suudella voidaan analysoida tuodun mallin ja mallinnetun tilavuusmallin muotoihin 
perustuvia eroavaisuuksia.     
 
Mikäli käänteissuunnittelun kohteena oleva kappale on sisältänyt haasteellisia va-
paamuotoisia pintoja ja sitä ei ole voitu mallintaa suoraan SolidWorksilla NURBS-
pintamallin pohjalta, on kappale ensin skannattu ja mitattu koskettavasti, sen jäl-
keen mallinnettu kappale mittatietojen ja mittauksessa saatujen elementtien poh-
jalta. Mallinnus on silti suoritettu SolidWorksilla, mutta eri lähtötietojen perusteella. 
Tämän jälkeen kappale on mitattu uudelleen verraten mallinnettuun geometriaan. 
Täten muutostarpeet selviävät, mutta ylimääräisen vaiheen kautta. Tämä prosessi 
voi jatkua myös vielä useamman kierroksen ajan eli mallista ei saada oikeaa tuo-
tetta vastaavaa vielä välttämättä ensimmäisen tarkistuskerran jälkeen.  
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Centrialle saapuvat käänteissuunnittelua vaativat tuotteet ovat tyypillisesti käytös-
sä kuluneita, vääntyneitä tai likaisia. Nämä seikat aiheuttavat omat lisähaasteensa 
prosessille. CAD-mallinnuksessa osana käänteissuunnitteluprosessia on tarkoi-
tuksena päästä takaisin pisteeseen, missä kappale on valmistettavissa uudelleen 
mallin pohjalta.  Mallinnuksen tulee yleensä tapahtua asiakkaiden vaatimuksesta 
kappaleen virheitä korjaten valmistettavuuden varmistamiseksi. Tästä syystä mal-
lien reaaliaikainen vertaus olisi myös hyvin tärkeää. Pintamalli on optimaalinen 
mallin tiedostokoon ja piirteiden yksinkertaisuuden takia verrattuna esimerkiksi 
kolmioverkko- tai NURBS-pintamalliin. Mutta kaikkiin tapauksiin se ei sovellu, joten 
osaan tapauksista tilavuusmalli on parempi vaihtoehto. Toisaalta myös usein voi-
daan käyttää pintamallia tilavuusmallin leikkurina, jotta tilavuusmalliin saadaan 
monimuotoinen pinta.  
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4. KÄÄNTEISSUUNNITTELUUN SOVELTUVIEN CAD-OHJELMISTOJEN VER-
TAILU KÄÄNTEISUUNNITTELUPALVELUN KEHITTÄMISEKSI 
 
Tämä tutkimus on toteutettu tapaustutkimuksen mukaan laadullisia tutkimusperi-
aatteita noudattaen. Tapaustutkimus sisältää lähtökohtaisesti useita tutkimusme-
netelmiä. Useimmiten tapaustutkimuksessa kohde on tapahtumakulku tai ilmiö. 
Siinä tarkastellaan siis pientä joukkoa tapauksia, usein vain yhtä tapausta. Tutkijal-
la on yleensä tapahtumasta aiempaa tietämystä, ja sen pohjalta muodostuu tutki-
musongelma. Ongelman selvittämiseksi kehitellään täsmentäviä tutkimuskysy-
myksiä, jotka ohjaavat erilaisten kokemusperäisten aineistojen pariin. (Laine, 
Bamberg & Jokinen 2007, 9-26) Tutkimuskysymyksen tulisi olla tyyppiä ”kuinka?” 
tai ”miksi?”. Tutkimuskysymyksen määrittäminen on ehkä tehtävän tärkein vaihe 
tutkimuksessa (Yin 2009, 8-10). Tutkijan on samalla mietittävä, millä keinoin tietty 
aineisto auttaa vastaamaan tutkimuskysymykseen. Tapaus yhdistettynä tutkimus-
kohteeseen– ja kysymyksiin määrittää sen, mitkä ovat keskeisiä menetelmiä ja 
aineistoja tutkimuksen kannalta. (Laine 2007, 26) 
 
Laadullisen tutkimuksen tehtävänä on auttaa ymmärtämään tutkimuskohteena 
olevaa kohdetta esimerkiksi yritystä, selittämään sen käyttäytymistä ja päätösten 
syitä. Kvalitatiivisessa tutkimuksessa rajoitutaan tyypillisesti pieneen määrään ta-
pauksia, mutta ne kumminkin pyritään analysoimaan mahdollisimman tarkasti. 
Tutkimuskohteet valitaan yleensä harkinnanvaraisesti eikä tarkoituksena olekaan 
pyrkiä tilastollisiin yleistyksiin. Laadullinen tutkimus käyttää psykologian ja myös 
muiden käyttäytymistieteiden oppeja. Tätä tutkimusmenetelmää voidaan käyttää 
esim. markkinoinnin tai tuotekehittelyn pohjaksi selvittämällä kohderyhmän arvot ja 
asenteet tai tarpeet ja odotukset. Laadullinen tutkimus käy myös hyvin vaihtoehto-
jen etsintään, toiminnan kehittämiseen ja sosiaalisten ongelmien tutkimiseen. 
(Heikkilä 1998, 16) 
 
Tutkimukseen valittiin kolme alkutietojen pohjalta soveltuvaa ohjelmistoa. Nämä 
ohjelmistot ovat Verisurf X6, Spaceclaim 2012+ ja Rapidfrom XOR3. Jokaisesta 
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ohjelmistosta oli käytössä kokeiluversio vähintään kahden viikon ajan. Käytännös-
sä testausjakson pituus vaihteli noin muutamasta päivästä aina siihen kahteen 
viikkoon asti. Testausjakson pituuteen vaikuttivat lähinnä ohjelmistojen käytettä-
vyys ja ohjelmistokohtaisen teknisen tuen toimivuus. Osittain ohjelmistojen kokei-
lujaksot asettuivat myös rinnakkain, joka helpotti ja tehosti ohjelmistojen vertailua. 
Ohjelmistoja kokeiltiin pääsääntöisesti työparina. Osassa vaiheissa tutkimusta asi-
oita on tästä syystä esitetty monikossa, koska testaajia on ollut kaksi. Osan vai-
heista suoritin taas itsenäisesti. Jokaisella ohjelmistolla mallinnettiin yksi ja sama 
valukappale lähinnä ohjelmistojen vertailtavuuden takia. Tämä valukappale on esi-
tetty kuviossa 16. Lisäksi jokaisella ohjelmistolla tehtiin ohjelmistokohtainen yritys-
demonstraatio.  
 
Jokaisesta ohjelmistosta kokeilujen päätteeksi tehtiin SWOT-analyysi ohjelmisto-
jen ominaisuuksien arvioimiseksi ja kokoamiseksi yhteen. Kappaleiden mallinnuk-
sien eli ohjelmistojen testauksen tarkoituksena oli selvittää ohjelmistojen käytettä-
vyyttä, ominaisuuksia, ohjelmistotoimittajan tai valmistajan tuen toimivuutta, tie-
dostoformaatteja, hintaa, lisäarvoa nykyiselle käänteissuunnittelupalvelulle, tuki-
materiaalien laajuutta ja saatavuutta. Näiden ominaisuuksien arviointi suoritetaan 
työpariarviontina kollegani kanssa. Lopullinen ohjelmistojen soveltuvuus osaksi 
nykyistä käänteissuunnittelupalvelua arvioidaan painokertoimin edellä mainittujen 
ominaisuuksien perusteella seuraavassa luvussa. Lisäksi pyrittiin selvittämään 
ohjelmistotoimittajilta jokaisen ohjelmiston kohdalta, minkä verran sitä on käytössä 
yrityksissä Suomessa. Tämä siitä syystä, että saisin tutkijana käsityksen käyttäjien 
määrästä. Se kertoo myös mahdollisesta lisäarvosta Centrian käänteissuunnittelu-
palvelulle, mikäli ohjelmisto päätetään hankkia.  
 
Soveltuvia ohjelmistoja käänteissuunnittelupalvelun kehittämiseen aikaisemmin 
kuvattuun Centrian tarpeeseen on toki olemassa muitakin, mutta tutkimus rajoittui 
näihin edellä mainittuun kolmeen ohjelmistoon. Valitut ohjelmat ovat myös toimin-
taperiaatteiltaan erilaisia, mikä paljastaa myös varmasti eroja käytettävyydessä ja 
sitä kautta mallinnustehokkuudessa. Yrityskohtaisten tapausten lopputuloksen ar-
vioinnin suorittavat itse yrityksien edustajat, joihin valmiit 3D CAD-mallit kappaleis-
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ta toimitetaan. Nykyisen palvelun kehittämistarpeen vuoksi yrityskohtaisiin de-
monstraatioihin liittyvät kappaleet kävivät läpi myös nykyisen mallinnusprosessin 
eli NURBS-pintamallin kautta valmiiksi CAD-malliksi. Tämä siitä syystä, että tutki-
muksessa voitaisiin paremmin tarkastella saavutetaanko uusilla ohjelmilla hyötyä 
verraten nykyiseen tilanteeseen ja myös pienennettäisiin riskiä, mikäli tutkimuk-
sessa mukana olevilla ohjelmistoilla ei saataisi onnistuneita tuloksia. 
 
 
KUVIO 16. Tutkimuksen referenssivalulaippa 
 
Ohjelmistokohtaisen tutkimuksen alkaessa siihen liittyvät kappaleet mukaan lukien 
referenssikappale ja yrityksen kappale kävivät läpi Centrian käänteissuunnittelu-
prosessin. Kappaleet 3D-skannattiin NDI OPTOTRAK PRO-mittausjärjestelmällä. 
Tästä mittauksesta saatu pistepilviaineisto käsiteltiin Geomagic Studio-
ohjelmistolla ja muunnettiin kolmioverkoksi samaisella ohjelmistolla. Tämän jäl-
keen kolmioverkko oli valmis importoitavaksi tutkimuksessa käytettäviin ja kokeil-
taviin ohjelmiin. Kahdessa demonstraatiossa hyödynnettiin lisäksi Faro-
mittauskäsivartta. Referenssilaipan osalta käytettiin samaa kolmiverkkotiedostoa 
kaikissa ohjelmistoissa vertailtavuuden vuoksi. Tavoitteena jokaisen kappaleen 
kohdalla on, että niistä saadaan testauksen tuloksena tilavuusmalli. Tämä vaati-
mus tuli lähinnä yrityksien tarpeen kautta. Tutkimuksessa käsitellään ohjelmistot 
siinä järjestyksessä kuin niiden testaus ja arviointi suoritettiin. Tutkimuksessa ei 
ole tarkoitus esitellä ohjelmistoja valmistajan tai myyjän näkökulmasta, joten kaikki 
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ohjelmistoista kerrottu perustuu minun ja työparini kokemuksiin ja arvionteihin. Li-
säksi jokaisen ohjelmiston kohdalla pyrin esittämään myös jotain yleistä tietoa oh-
jelmistosta. 
  
4.1 Spaceclaim 2012+  
 
Toimintaperiaatteeltaan Spaceclaim 2012+ on suoran mallinnuksen ohjelmisto. 
Ohjelmistossa on käytössä vain muutamia työkaluja, joiden avulla vaativiakin 3D-
malleja pystytään mallintamaan. Ohjelmisto sisältää työkaluja pääasiassa tila-
vuusmallinnukseen, mutta toki myös joitain pintatyökaluja ohjelmistosta löytyy. 
Näiden avulla voidaan esimerkiksi leikata tilavuusmalliin monimuotoisia pintoja. 
Ohjelmisto hyödyntää niin kutsuttua Office–käyttöliittymää. Ohjelmiston kokeilu-
version saimme käyttöömme Rensi Finland Oy:ltä. Ohjelmistoa on käytössä Suo-
messa saatujen tietojen perusteella yhteensä ainakin seitsemässä yrityksessä tai 
oppilaitoksessa, mutta luku on todennäköisesti suurempi, sillä emme saaneet tie-
toja toiselta jälleenmyyjältä tutkimukseen. Testausprojektin aluksi perehdyin oh-
jelmistosta löytyvään aineistoon ja ohjemateriaaleihin internetistä ja myös ohjel-
mistosta itsestään. Materiaalia ja erityisesti videoita löytyi todella kattavasti, joten 
aloituskynnys ohjelmiston käyttämiseen madaltui huomattavasti. 
 
Laipan mallinnusprojektin alussa asetimme tavoitteeksi, että CAD-mallin tulisi olla 
mahdollisimman hyvin kolmioverkkomallia vastaava, mutta kuitenkin pyritään ta-
voittelemaan laipan lähtötilannetta ennen valmistusta. Eli mallinnusvaiheessa kor-
jataan selkeitä virheitä, mikäli niitä havaitaan. Tässä tapauksessa ei siis voi hyö-
dyntää suoraan kolmioverkkoon pohjautuvia käyriä, vaan ne täytyy piirtää pääosin 
uudelleen. Laipan pyörähdysmuoto mallinnettiin poikkileikkauskäyrän päälle piirre-
tyn sketsin avulla. Tämän jälkeen mallinnettiin reiät laipan pintaan. Reikiä ei voinut 
kopioida ja pyöräyttää laipan pinnalle, koska ne eivät olleet jakautuneet tasaisesti. 
Tämän jälkeen siirryttiin tasojen mallinnukseen. Tässä vaiheessa tuli kuitenkin on-
gelmia. Emme keksineet miten se tulisi suorittaa. Lähetin internetin kautta tuki-
pyynnön ohjelmistotukeen todennäköisesti Euroopan ulkopuolelle. Vastauksen 
ongelman ratkaisemiseksi sain videon seuraavana päivänä, missä oli selitetty mitä 
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tehdä tässä tilanteessa. Näiden ohjeiden perusteella sain laipan mallinnettua val-
miiksi. Valmis laippa verrattuna kolmioverkkoaineistoon löytyy kuviosta 17. Kuten 
kuviosta on huomattavissa, että vihreää väriä esiintyy todella paljon ja näin ollen 
CAD-mallin vastaavuus kolmioverkkoon on hyvä. Kokeilin tuen toimivuutta vielä 
toisenkin kerran ja se toimi yhtä hyvin ja nopeasti kuin aikaisemmallakin kerralla. 
 
 
KUVIO 17. Laippa mallinnettuna Spaceclaim–ohjelmistossa ja verrattuna kol-
mioverkkoaineistoon 
 
Tämän ohjelmiston kohdalla yritysdemonstraatio tehtiin Siipotec Oy:lle. Siipotec 
Oy toimitti meille kaksi puista siipiosaa ja niihin kuuluvan valurattaan, johon sii-
piosat tulisi sovittaa. Nämä osat on esitetty kuviossa 18. Asiakkaan toivomuksena 
oli, että 3D-mallit tulisi tehdä puisten osien perusteella. Huomasimme kuitenkin 
työparini kanssa, että siivet eivät vastanneet hyvin rattaassa olevia siipien koloja. 
Mallinnus käänteissuunnittelua varten päätettiin suorittaa siipiosien perusteella, 
mutta mitoittaa ja sovittaa lopuksi mallit valurattaan kolojen muotojen perusteella. 
Käänteissuunnitteluprosessin kautta saatujen siipiosien kolmioverkkomallien lisäk-
si rattaassa olevat kolot mitattiin vielä Faro-mittauskäsivarrella, jotta niiden muoto 
ja mitoitus saatiin esille elementtien kautta. Skannausta ei ollut mahdollista käyttää 
tässä tapauksessa kolojen mittaamiseen, koska muoto oli niin syvä ja kapea.  
 
41 
 
 
KUVIO 18. Siipotec Oy:n toimittamat puiset siipiosat ja valuratas 
 
Mallinnus alkoi siirtämällä kolmioverkkomallit Spaceclaim–ohjelmistoon. Se onnis-
tui odotusten mukaisesti, niin kuin laipan mallinnusvaihe jo osoitti. Kummassakin 
siivessä mallinnusprosessi on samanlainen, joten käyn läpi tässä vain yhden sii-
piosan CAD-mallinnusprosessin. Tilavuusmallin rakentaminen aloitettiin tekemällä 
aputaso siiven puoleen väliin korkeussuunnassa. Tällä tasolle saatiin poikkileikka-
us muoto siivestä. Tämän jälkeen veto–työkalulla osa vedettiin vastaamaan kol-
mioverkon kokoa. Samaisella työkalulla säädettiin siiven päästölliset sivut vastaa-
maan kolmioverkkomallia. Tähän pisteeseen asti mallinnus sujui todella nopeasti 
ja helposti. Kuitenkaan tämä vaihe ei riittänyt lopputulokseksi vaan mallia pitäisi 
pystyä vielä säätämään mitallisesti vastaamaan Faro–mittauskäsivarrella tuotettua 
mittausaineistoa valurattaan kolosta. Yritin mitoittaa kappaletta, mutta en onnistu-
nut siinä suoramallinnuksen keinoin. Mallin kokoa saimme kyllä muutettua, mutta 
tässä tapauksessa päästöllisiä sivuja olisi tarvinnut muuttaa hallitusti mitoittamalla 
muuttaen lähtötilannetta. Totesimme muuttamisen todella hankalaksi ja epäluotet-
tavaksi. Mikäli olisi ollut olemassa vertailuaineisto eli toinen kolmioverkko kolosta, 
johon muutosta oli verrattu, niin mallinnus olisi todennäköisesti onnistunut.  Projek-
tin onnistumisen takia siirsimme tilavuusmallit SolidWorks-ohjelmistoon lopullista 
mitoittamista ja hienosäätöä varten. Lopullinen sopivuuden testaus suoritettiin 3D-
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tulostettujen siipiosien avulla oikeaan valurattaaseen. Kuviossa 19 on esillä tila-
vuusmalli Spaceclaim-ohjelmistossa verrattuna kolmioverkkoaineistoon.  
 
 
KUVIO 19. Siipiosan tilavuusmallin vertaus lähtöaineistoon Spaceclaim-
ohjelmistossa 
 
Tämä yritysdemonstraatio ei siis onnistunut pelkästään Spaceclaim–ohjelmiston 
avulla. Voidaan siis todeta, että sillä ei kaikissa tapauksissa voi mallinnusta suorit-
taa loppuun asti vaan tarvitaan toista CAD-ohjelmaa mallinnuksen loppuun viemi-
seen. Tässä vaiheessa on tärkeää, että vienti toiseen ohjelmaan onnistuu. Muuten 
mallinnuksesta ei tule mitään ja projekti saattaa jäädä kesken. Spaceclaim-
ohjelmiston avulla voidaan kuitenkin kehittää käänteissuunnittelupalvelua tutki-
muksen tavoitteiden mukaisesti, koska sen avulla voidaan rakentaa CAD-malli 
kolmioverkkoaineiston pohjalta ja mallia voidaan myös verrata kolmioverkkoaineis-
toon ohjelmistossa. Mallinnus kyseisellä ohjelmistolla olisi voinut onnistua, mikäli 
lähtöaineisto olisi ollut lähellä lopputulosta. Ohjelmiston ominaisuuksien arviointi 
suoritettiin SWOT-analyysin avulla. Tämä analyysi on löydettävissä kuviosta 20. 
Analyysin pohjalta voidaan todeta, että ohjelmistossa on paljon hyviä ominaisuuk-
sia. Näiden avulla voidaan selvitä useasti mallinnusprojektista. Suurimpana vah-
43 
 
vuutena ohjelmistossa on käytettävyys, joka madaltaa huomattavasti käytön opet-
teluun tarvittavaa aikaa. 
 
 
KUVIO 20. SWOT-analyysi Spaceclaim-ohjelmistosta 
 
Suurimpina heikkouksina voimme mainita mallin mitoittamisen ja hallitun muutta-
misen. Parametrisuuden ja historiatiedon puute aiheuttaa siis omat haasteensa. 
Ohjelmisto ei ole rakennettu käänteissuunnittelun lähtökohdista, mutta näyttää 
kuitenkin toimivan ainakin tutkimuksessa mukana olleiden kappaleiden kohdalla. 
Yritysdemonstraatio osoitti myös, että lähtöaineisto tulisi olla oikeellinen, jotta sen 
kautta lopputilanteeseen päästäisiin helpointen. 
 
4.2 Rapidform XOR3 
 
Rapidform on hyvin laaja käänteissuunnittelunohjelmisto. Työkaluja pinta- ja tila-
vuusmallinnukseen löytyy useita. Ohjelmiston toimintaperiaatteena on historiapoh-
44 
 
jainen parametrinen mallinnus. Ohjelmisto siis kerryttää historiatietoa mallinnusta-
pahtumista piirrepuuhun. Ohjelmiston kokeiluversion saimme käyttöömme Mitaten 
Finland Oy:n kautta. Ohjelmisto on mallinnustyökaluiltaan hyvin samantyyppinen 
kuin jo aikaisemmin mainittu Centrialla käytössä oleva SolidWorks. Työkalut toimi-
vat jopa samantyyppisesti, mutta poikkeuksiakin löytyi. Lisänä ohjelmistossa So-
lidWorksiin verrattuna on kuitenkin käänteissuunnittelun työkaluja, joilla voidaan 
käsitellä kolmioverkkoaineistoa. Eli siis esimerkiksi korjata kolmioverkon virheitä 
tai muuttaa sen tarkkuutta kolmioiden määrää muuttamalla. Ohjelmistossa pysty-
tään hyödyntämään kolmioverkkoa osana mallinnusta eli kolmioverkosta voidaan 
valita pinta, jonka mukaan CAD-malli säätyy kolmioverkkoa vastaavaan kokoon. 
Ohjelmisto muodostaa myös tasolle kolmioverkosta niin sanottuja 2D-tasokäyriä, 
joiden avulla voidaan esimerkiksi pursottaa käyrän muotoinen tilavuus. Näin saa-
daan malli vastaamaan jo heti lähtökohtaisesti kolmioverkkoa. Ohjelmistoa on käy-
tössä Suomessa meidän saamiemme tietojemme perusteella ainakin 5 yrityksessä 
tai oppilaitoksessa. 
 
Testausprojektin aluksi perehdyttiin ohjelmistosta löytyvään aineistoon ja ohjema-
teriaaleihin internetistä ja myös ohjelmistosta itsestään. Materiaalia ja erityisesti 
videoita löytyi todella kattavasti, joissa esiteltiin ohjelmiston ominaisuuksia. Tämä 
varmasti nopeutti testausta ja mallinnusta alkuvaiheessa huomattavasti. Referens-
siosan mallinnusprosessin aluksi kolmioverkkomalli osasta tuotiin ohjelmistoon. 
Heti aluksi saatoimme todeta, että se ei todellakaan näyttänyt niin hyvältä ja tarkal-
ta kuin aikaisemmin Geomagic Studio-ohjelmistossa. Yritimme korjata kolmioverk-
koa ohjelmiston työkaluilla, mutta se säilyi epätarkan näköisenä. Emme osaa sa-
noa kuinka paljon se vaikutti lopputulokseen, mutta silti kolmioverkon tulisi mieles-
tämme näyttää laadukkaalta. Sitten aloitimme varsinaisen osan mallinnuksen. 
Päätimme tavoitella tilannetta, jossa malli olisi kuvaus kappaleesta ennen valmis-
tusta. Kappaleen mitat siis järkeistetään lähimpään tasalukuun, joka voisi olla läh-
tötilanne ennen valmistusta. Aluksi oli tarkoitus saada synnytettyä laipan pyöräh-
dysmuoto. Se syntyi poikkileikkauskäyrän kautta. Tässä vaiheessa kesti hetken 
aikaa tajuta, että pyörähdysakseli tulee olla samassa piirteessä kuin poikkileik-
kauskäyrä. Sketsitilassa pyörähdysakselin kohdistaminen kolmioverkon keskelle 
oli jonkin verran haastavaa, koska en saanut käytettyä kolmioverkkoa hyväksi täs-
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sä. Hetken taistelun jälkeen kumminkin onnistui luoda pyörähdysakseli ja vielä 
kappaleen keskelle. Tämän jälkeen leikattiin kolo laipan sivuun. Sitten mallinnettiin 
yksi koholla oleva taso, jossa on reikä. Tätä piirrettä sitten kopioitiin lisää kappa-
leeseen pyöräyttämällä. Valmis CAD-malli laipasta yhdessä mallinnuksen pohjana 
toimivasta kolmioverkosta on esitetty kuviossa 21. Mallit eivät ihan vastaa toisiaan, 
kuten kuviosta on nähtävissä. Se kuitenkin vastaa sitä ajatusta, minkä perusteella 
CAD-mallinnusta lähdettiin suorittamaan. 
 
 
KUVIO 21. Geometrinen malli ja kolmioverkkoaineisto Rapidform XOR-
ohjelmistossa 
 
Seuraavana oli vuorossa yrityskohtaisen osan mallinnus. Kappaleen toimitti Cent-
rialle Deltapak Oy. Tämä kyseinen osa on esitetty kuviossa 22. Kaariosa oli jonkin 
verran kulunut ja taipunut käytössä. Tämän saattoi havaita jo ennen mittausta vi-
suaalisesti. Tästä syystä mallinnuksessa on pyrittävä lähtötilanteeseen ennen 
valmistusta eli pyrkiä korjaamaan osa alkuperäistä vastaavaksi. Kaariosa sisälsi 
monimuotoisen pinnan, joka on haasteellinen mallinnettava ja kuitenkin osan toi-
minnan kannalta tärkein ominaisuus. Muuten osan muodot ovat aika yksinkertai-
sia. Tässä vaiheessa oli jo ajatuksia kuinka mallinnus onnistuisi. 
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KUVIO 22. Deltapak Oy:n toimittama kaariosa 
 
Ensimmäiseksi oli vuorossa osan ulkomuodon mallinnus. Mallinnuksessa ei käy-
tetty hyväksi kolmioverkkoa pohjan muotokäyrän luonnissa vaan piirsin mahdolli-
simman tarkan sketsin tasolle, kuitenkin tasamitoilla ja symmetrisesti. Tästä käy-
rästä pursotettiin osan ulkomuoto. Seuraavaksi piirsin sketsin ylätasolle, jota käytin 
kolon leikkaamiseksi. Monimuotoisen pinnan mallintaminen oli vuorossa seuraa-
vaksi. Mietin vaihtoehtoisia tapoja sen tekemiseen ja tavaksi valikoitui leikkuripin-
nan luonti, jonka avulla muoto leikataan. Tämä oli hyvin onnistunut tapa ja kol-
mioverkkomalliin verrattuna vastaavuudesta tuli todella hyvä. Valmis CAD-malli 
kolmioverkkomallia vasten verifioituna esitetään kuviossa 23. Kuviosta on huomat-
tavissa, että kappale on vääntynyt ja myös kulunut, koska värit eivät jakaudu 
symmetrisesti vertailun tuloksena. Ohjelmiston käyttöliittymä, toimintaperiaate ja 
työkalut ovat hyvin samantyyppiset kuin SolidWorksissa. Se helpotti käytettävyyttä 
ja oppimista minun näkökulmasta, koska se oli jotain jo ennalta tuttua. 
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KUVIO 23. Kaaren CAD-malli verrattuna kolmioverkkoaineistoon 
 
Tätä kautta säästyi varmasti aikaa ja myös projektin onnistumismahdollisuudet 
paranivat. Kuitenkin käyttävyys yleisesti arvioituna olisi voinut olla parempi. Työka-
luja on paljon ja varsinkin aluksi voi olla vaikeaa löytää oikeita toimintatapoja. Pe-
rehtyminen vie siis jonkin aikaa. Mallinnusprosessien aikana esiintyi tiettyjä on-
gelmia. Ohjelmistosta löytyi niin hyviä kuin huonojakin ominaisuuksia. Näitä omi-
naisuuksia kerättiin SWOT-analyysiin työparini kanssa. Analyysi on esitetty kuvi-
ossa 24. Yhtenä ongelmana nousi esille siis kolmioverkon sisälle tuonti ohjelmis-
toon. Kolmioverkko oli todella karkean näköinen, vaikka yritimme hakea asetuksia 
joilla tilannetta voitaisiin muuttaa. Pian tämän jälkeen esiintyi myös lisää ongelmia. 
Laitoin ohjelmistotukeen kyselyä asiaan liittyen, mutta en saanut vastausta, jolla 
tämän tilanteen voisi korjata. Vastaus viipyi niin kauan, että ensimmäinen kahden 
viikon kokeilujakso ehti jo päättyä. Ongelmat saatiin kuitenkin itse ratkaistua ennen 
kokeilujakson päättymistä ja testausprojekti oli siis jo päätöksessään siinä vai-
heessa. Ongelmat saattoivat johtua lyhyestä opetteluprojektin kestosta, mutta 
myös tutkimuksen tarkan rajauksen takia ei ollut hirveästi aikaa perehtyä ylimää-
räisiin ominaisuuksiin. Hinnaltaan ohjelmisto on kallein tässä tutkimuksessa olevis-
ta. Hinta on kuitenkin mielestäni oikeutettu. Ohjelmistossa on todella kattavasti 
työkaluja ja kokeilujakson aikana sain kuvan, että siitä eivät ominaisuudet lopu 
kesken edes haastavimmissa käänteissuunnittelun mallinnuksissa. 
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KUVIO 24. SWOT-analyysi XOR3-ohjelmistosta  
 
Toisaalta taas työkalujen määrä vaikeuttaa käyttämisen opettelua. Käytin jonkin 
verran aikaa työkalujen ominaisuuksien kokeiluun. Rapidformilla mallinnusta aloit-
taessa voidaan tehdä valinta halutaanko kappale kopioida virheineen vai pyritään-
kö saamaan kappaleesta lähtötilanteen mallia vastaava eli tilanteesta ennen val-
mistusta. Ominaisuudet riittävät tähän mainiosta. Historiapohjainen parametrinen 
toimintaperiaate takaa myös mallin hallitun muuttamisen jälkeenpäin, mikäli ilme-
nee, että malli ei olekaan oikeanlainen. Ohjelmistosta löytyy myös kaikki tarvittavat 
tiedostoformaatit. 
 
4.3 Verisurf X6 
 
Verisurf-ohjelmisto on tilavuusmallinnuksen osalta noudattaa parametrista histo-
riapohjaista toimintaperiaatetta. Pintamallinnus ei kerrytä historiatietoa. Ohjelmisto 
sisältää mallinnusominaisuuksien lisäksi mittauslaitteiden kanssa käytettävien oh-
jelmistojen ominaisuuksia. Sitä voi toki käyttää siis myös pelkkään mallinnukseen. 
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Ohjelmisto sisältää työkaluja tilavuus– ja pintamallinnukseen. Tilavuusmallinnus-
työkalujen avulla voidaan rakentaa tarkka malli kappaleesta, jota voidaan muuttaa 
mallinnuksessa käytettyjen käyrien tai viivojen avulla. Eli näitä käyriä tai viivoja 
editoidaan mitallisesti tai ne korvataan uusilla. Ohjelmiston kokeiluversion saimme 
käyttöömme Zenex Computing Oy:ltä. Verisurf–ohjelmistoa on käytössä muuta-
missa yrityksissä Suomessa. Ennen ensimmäisen osan mallinnusta Verisurfin 
ominaisuuksia esiteltiin Zenexin toimesta videoneuvottelussa, jotta mallinnus lähti-
si käyntiin helposti. Videoita ohjelmiston käyttöön liittyen löytyi internetistä joitakin, 
mutta ne keskittyivät enemmän suoraan mittausaineiston hyödyntämiseen ohjel-
mistossa. Eli niissä mitattiin ensin mittalaitteella kappaletta ja tästä aineistosta luo-
tiin pintamalli. Tässä tapauksessa mittausaineisto tarkoittaa pistepilviaineistoa ja 
elementtejä.  
 
Ensimmäisenä ohjelmistolla kokeiltiin referenssilaipan mallinnusta. Laipan mallin-
nusprojektin alussa asetimme tavoitteeksi, että CAD-mallin tulisi olla mahdollisim-
man hyvin kolmioverkkomallia vastaava, mutta kuitenkin pyritään tavoittelemaan 
laipan lähtötilannetta ennen valmistusta. Tarkoituksena on käyttää tilavuusmallin-
nuksen työkaluja. Aluksi kolmioverkkoaineisto kohdistettiin mallinnuskoordinaatis-
toon, jotta mallinnus helpottuisi. Näin myös ohjelmiston näkymät toimivat oikein. 
Jouduimme muutaman kerran hakemaan oikeaa mallinnustyyliä, jotta saatiin laip-
pa mallinnettua. Toimivan ratkaisu oli pursottaa ensin reikätasot poikkileikkaus-
käyrän perusteella. Sitten luoda pyörähdysmuoto poikkileikkauskäyrän perusteella. 
Tämän jälkeen leikata pursotustyökalulla reikäsarja ja kolo laipan sivuun. Kun malli 
oli valmis, vertailun suorittaminen ei onnistunut. Otin tukeen yhteyttä ja selvisi, että 
verifiointia ei voi suorittaa tilavuusmallille. Kuviossa 25 on esitetty valmis tilavuus-
malli kolmioverkon päällä. Kuten kuviosta on havaittavissa, että tilavuusmallin vas-
taavuus kolmioverkkoon on kuitenkin aika hyvä. 
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KUVIO 25. Tilavuusmalli laipasta kolmioverkkomallin päällä 
 
Yritysdemonstraatiomallinnusta varten saimme kappaleen Camtronic Oy:ltä. Tämä 
kyseinen tikku on esitetty kuviossa 26. Haasteena jo demonstraation aluksi oli, 
että emme saaneet muodostettua kolmioverkosta kovin hyvälaatuista mittausai-
neiston pohjalta. Tästä syystä jouduimme keräämään lisää mittausinformaatiota 
kappaleesta Faro-mittauskäsivarren avulla. Lähinnä ongelmakohtana oli kolo ja 
reikä tikun keskiosiossa. Kappaleen koko ja pienet muodot aiheuttavat haasteita 
mittaukselle. Vaikka kappale näyttää yksinkertaiselta, mutta se ei kuitenkaan ole 
sitä käänteissuunnitteluprosessin näkökulmasta. 
 
KUVIO 26. Camtronic Oy:n toimittama tikku mallinnusta varten 
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Mallinnusprosessia alkoi samaan tapaan kuin laipassakin eli kolmioverkko kohdis-
tettiin ensin ohjelmiston koordinaatistoon. Tämän jälkeen piirrettiin poikkileikkaus-
käyrä kolmioverkon poikkileikkauskäyrän päälle. Sitten pursotettiin tikun muoto ja 
siihen lisättiin pääty viiste. Seuraavaksi etsimme ja kokeilimme jonkin aikaa vaih-
toehtoja kolon leikkaamiseksi, mutta työkaluja siihen ei tahtonut löytyä. Otimme 
yhteyttä Zenexin ohjelmistotukeen ja heidän avullaan pääsimme eteenpäin. Hei-
dän ohjeidensa perusteella leikattiin ensin kolo pyöräytystyökalulla tikun pintaan 
viivojen ja kaarien avulla. Tämän jälkeen leikattiin piirrettyjen viivojen ja kaarien 
avulla kolo kappaleen pintaan. Valmis CAD-malli tikusta on esitetty kuviossa 27. 
Verifiointia ei tässäkään tapauksessa suoritettu vaan tilavuusmalli on kuvattu kuvi-
ossa 27 kolmioverkkomallin päällä. Projektin loppuvaiheessa siirsimme mallin So-
lidWorks- ohjelmistoon loppusäätöä varten. En päässyt varmuuteen mallista ja sen 
mittasuhteista Verisurfissa, joten lopullisen säätö tehtiin SolidWorksilla. Tämä oli 
myös asiakkaan kannalta tärkeää, koska heillä on käytössä kyseinen SolidWorks- 
ohjelmisto ja näin saisimme heille valmiin ohjelmistokohtaisen parametrisen histo-
riapohjaisen CAD- mallin.  
 
 
KUVIO 27. Tilavuusmalli tikusta kuvattuna kahdesta eri suunnasta kolmioverk-
komallin päällä 
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Kokeilun perusteella voidaan todeta, että ohjelmistoa voidaan käyttää CAD-mallin 
luomiseen kolmioverkkomallin pohjalta. Sen työkalujen avulla pystytään rakenta-
maan pinta- tai tilavuusmalli, mutta malli ei ole kuitenkaan kovin helposti muutetta-
vissa kyseisessä ohjelmistossa. Eli kappaletta vastaava malli voidaan joutua vie-
mään parametriseen CAD-ohjelmistoon, jotta sitä voidaan muuttaa hallitusti. Pi-
tempiaikainen käyttäjäkokemus toisi ehkä varmuutta tähän asiaan ja mallit saisi 
todennäköisesti vietyä loppuun asti Verisurfin avulla. Ominaisuudet siinä näyttävät 
siihen riittävän. Mallinnusnopeus oli aika hidas molempien kappaleiden osalta, 
koska työkalujen hakemista ja niiden ominaisuuksiin tutustumista oli todella paljon. 
Tarkempi ominaisuuksien kuvaus suoritettiin SWOT-analyysin avulla, joka löytyy 
kuviosta 28. 
 
KUVIO 28. SWOT–analyysi Verisurf–ohjelmistosta 
 
Parhaat hyödyt ohjelmistosta saa varmasti käytettäessä sitä yhdessä mittalaitteen 
kanssa. Mitataan vain tarvittava informaatio kappaleesta ja rakennetaan CAD- 
malli sen pohjalta tai siirretään mallin ominaisuuksia toiseen CAD-ohjelmistoon. 
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Käytettävyyden ja käyttöliittymän kehitys on jäänyt jälkeen pahasti muista käyttä-
mistämme CAD-ohjelmistoista. Ohjelmisto on rakennettu käsittääkseni muista läh-
tökohdista ja käyttöliittymässä useita ominaisuuksia, joita ei tässä tutkimuksessa 
tarvittu. Se sisältää CAM-, mittaus- ja mallinnusominaisuuksia ja –työkaluja. Tila-
vuusmallinnuksessa historiatieto kulki hyvin mukana ja helpotti kappaleen geomet-
rian muuttamista. Toisaalta taas jokaisen piirteen taustalla oli viivoja, käyriä tai 
esimerkiksi käyriä ja mikäli näitä ei osaa rakentaa oikein, mallin muodon muutta-
minen ei olekaan enää niin yksinkertaista. Ohjelmisto ei oikeastaan ohjaa yhtään 
käyttäjää vaan kaikki on tavallaan kaivettava esille jokaisessa vaiheessa. Ohjel-
mistossa ei voitu verifioida tilavuusmallia suoraan kolmioverkkoaineistoa vasten 
vaan tilavuusmalli oli muutettava ensin ohjelmistossa pintamalliksi, jotta vertailu 
onnistuu. Tämä on mielestäni yksi suuri heikkous. Ohjelmistotuki Zenexin toimesta 
oli mukana koko prosessin ajan ja se oli todella helposti tavoitettavissa. Tämä vai-
kutti mielestäni suuresti projektin onnistumiseen. 
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5. VERTAILUN TULOKSET 
 
Tässä luvussa esitetään ohjelmistojen keskinäinen vertailu ja parhaan ohjelmisto-
vaihtoehdon valinta käänteissuunnittelupalvelun kehittämiseksi ennalta mainittujen 
ominaisuuksien perusteella. Näitä jo aikaisemmin mainittuja vertailtavia tekijöitä 
ovat käytettävyys, ominaisuudet, ohjelmistotoimittajan tai valmistajan tuen toimi-
vuus, tiedostoformaatit, hinta, lisäarvo nykyiselle käänteissuunnittelupalvelulle ja 
saatavissa olevia tukimateriaali. Aikaisemmin tutkimuksessa kokeiltujen ja esitetty-
jen ohjelmistojen välillä löytyi ennalta mainituissa ominaisuuksissa eroavaisuuksia. 
Ohjelmistojen vertailu painopistekertoimin edellä mainittujen tekijöiden perusteella 
on esitetty taulukossa 2. Ohjelmistot on pyritty asettamaan paremmuusjärjestyk-
seen ominaisuuskohtaisesti. Tämän luvun tarkoituksena on tarjota myös vastauk-
set tutkimuskysymyksiin. 
 
TAULUKKO 2. Ohjelmistojen vertailu 
Tarkasteltavat 
ominaisuudet 
Painoarvokerroin 
(1-5) 
Spaceclaim 
2012+ 
Rapidform 
XOR3 
Verisurf 
X6 
Max. 
Pisteet 
Käytettävyys 3 5 4 2 15 
Omaisuudet 4 2 5 4 20 
Tuen toimivuus 3 5 2 5 10 
Tiedostoformaatit 3 5 5 4 15 
Hinta 1 5 2 3 5 
Tukimateriaalit 2 4 3 2 10 
Lisäarvo nykyiselle 
käänteissuunnittelu-                    
palvelulle 
5 3 5 2 25 
 
Pisteet yhteensä: 66 71 54 105 
 
 
Arviointi suoritettiin yksittäisten ominaisuuksien perusteella, kuitenkin ohjelmistoja 
vertaillen ja painopisteiden kautta rakentui ominaisuuskohtainen kokonaispiste-
määrä. Yhteenlaskettuna nämä pisteet saadaan jokaiselle ohjelmistolle kokonais-
pistemäärä, joka kertoo ohjelmistojen paremmuusjärjestyksen tässä tutkimukses-
sa. Taulukosta 2 on nähtävissä, että yksikään ohjelmisto ei päässyt lähelle mak-
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simipisteitä. Pistemäärät osoittavat, että ohjelmistoissa on vielä kehittymisen va-
raa. Pistemäärien perusteella Spaceclaim ei jäänyt kovin kauas Rapidformista. 
Kuitenkin Rapidformin lisäarvo on suurin tämän hetkiselle käänteissuunnittelupal-
velulle. Verisurf jäi selvästi viimeiseksi ja sen lisäarvo ei myöskään palvelulla ole 
kovin suuri. Yksikään näistä ohjelmistoista ei ole suomalaisten valmistama, joten 
niiden kehittymiseen voi olla vaikea vaikuttaa varsinkaan lyhyellä aikavälillä. Cent-
rian tarve on tällä hetkellä hyvin akuutti. 
 
Tutkimuksen pääkysymyksenä oli: ”Kuinka kehitetään käänteissuunnittelupalvelua 
kolmiverkkotiedonpohjalta tuloksena CAD-malli?”. Vastaus tähän kysymykseen on 
esitetty tässä kappaleessa. Ohjelmistojen kohdalta voidaan todeta, että jokainen 
näistä voisi toimia osana palvelun kehittämistä. Jokaisella ohjelmistolla saadaan 
luotua CAD-malli kolmioverkkoaineiston pohjalta. Lukuun ottamatta Spaceclaim-
ohjelmistoa pistepilviaineisto olisi ollut riittävä lähtöaineisto. Näillä kahdella muulla 
ohjelmistolla aikaa siis säästyy, koska pistepilviaineistoa ei tarvitse muuttaa kol-
mioverkoksi. Eli päätutkimuskysymykseen vastaus on, että näiden tutkimuksessa 
mukana olleiden ohjelmistojen avulla Centrian käänteissuunnittelupalvelun kehit-
täminen on mahdollista.  
 
Tutkimuksen alikysymyksinä olivat ”Kuinka hyvin kukin näistä ohjelmistoista sovel-
tuu osaksi käänteissuunnittelupalvelua?” ja ”Kuinka soveltuvin ohjelmisto kehittää 
nykyistä käänteissuunnitteluprosessia?”. Vastaus näihin kysymyksiin on esitetty 
seuraavissa kappaleissa ohjelmistokohtaisesti. 
 
Näistä kolmesta erottui edukseen kokonaisuutena Rapidform XOR3– ohjelmisto. 
Tämä ohjelmisto on ainoa tämän tutkimuksen ohjelmistoista, jolla voidaan varmas-
ti mallintaa haastavimpiakin kappaleita onnistuneesti ja varmasti. Mallit ovat para-
metrisen ja historiapohjaisen ohjelmiston toimintaperiaatteen vuoksi muutettavissa 
helposti vastaamaan lähtöaineistoa tai asiakkaiden vaatimuksia. Lisäksi mittausai-
neistoa voidaan hyödyntää tehokkaasti osana mallinnusta. Rapidformilla voidaan 
hoitaa koko prosessi mittausaineiston käsittelystä aina valmiiseen CAD-malliin 
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asti. Tästä syystä voitaisiin poistaa muutaman toisella ohjelmistolla suoritettavan 
välivaiheen. Lisäksi Rapidformista voidaan siirtää malleja suoraan parametrisiin 
CAD-ohjelmiin. Niin kuin tulokset osoittavat, että tämä on nimenomaan soveltuvin 
ohjelmisto käänteissuunnittelupalvelun kehittämiseksi ja yllä on kuvattu kuinka se 
tehostaisi nykyistä käänteissuunnitteluprosessia. Kuitenkin tämä ohjelmisto voi olla 
liian laaja tässä tutkimuksessa esitettyyn tarpeeseen nähden. Yllä oleva teksti an-
taa siis vastauksia tutkimuksen alakysymyksiin. 
 
Spaceclaim sijoittui tässä tutkimuksessa toiseksi, eikä syyttä. Se on todella yksin-
kertainen käyttää ja sen ominaisuudet riittävät tämän hetkiseen Centrian käänteis-
suunnittelupalvelun tarpeeseen. Se on myös käytettävyyden kautta mallinnuste-
hokkuudeltaan tämän tutkimuksen paras. Eli se vastaa tämän tutkimuksen kysyn-
tään, mutta se ei tuo kuitenkaan siihen mitään hirveästi lisää. Spaceclaimista 
CAD-malli on siirrettävä parametriseen CAD-ohjelmistoon, mikäli sitä halutaan 
säätää varmasti sopimaan paremmin vastaamaan asiakkaiden vaatimuksia. Spa-
ceclaimissa voidaan luoda hyvin referenssikappaletta vastaavia malleja. Erityisesti 
Spaceclaimissa mallien säätämien kolmioverkkoaineiston avulla onnistuu käteväs-
ti, mutta vain mitallinen muuttaminen ei kaikkien kappaleiden kohdalla onnistu. 
Tämä antaa vastauksia tutkimuksen ensimmäiseen alakysymykseen Spaceclaimin 
kohdalta. 
 
Verisurf sai tässä tutkimuksessa vähiten pisteitä. Se kuvastaa hyvin sitä, kuinka se 
sopii osaksi nykyistä käänteissuunnittelupalvelua. Siinä on kyllä ominaisuuksia 
vaikka mihin, mutta monta nykyistä ohjelmistoa Centrian käänteissuunnittelupro-
sessista tulisi hylätä, jotta tämä ohjelmisto olisi järkevää investoida. Lisäksi ohjel-
miston käyttöliittymä ja käytettävyys eivät ole parhaalla mahdollisella tasolla. Toi-
sin sanoen sen investointi aiheuttaisi liikaa muutoksia nykyiseen käänteissuunnit-
telupalveluun ja toisi alkuvaiheessa suuren riskin. Nimenomaan tähän tämän tut-
kimuksen tarpeeseen perustuen Verisurf on liian laaja ja hankalasti käytettävä oh-
jelmisto. Tämä siis antaa vastauksia Verisurin osalta tutkimuksen ensimmäiseen 
alakysymykseen. 
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6. JOHTOPÄÄTÖKSET JA POHDINTA 
 
Tutkimuksen tavoitteena oli kehittää Centrian käänteissuunnittelupalvelua. Mieles-
täni tässä onnistuttiin todella hyvin. Tutkimuksen kautta saatiin vastaukset ennalta 
asetettuihin tutkimuskysymyksiin. Tutkimuksen tarkoituksena ei ollut hakea mitään 
yleistyksiä aiheeseen liittyen vaan pääpaino oli nimenomaan Centrian käänteis-
suunnittelupalvelun kehittämisessä. Tutkimuksen tuloksia ei voida suoraan yleis-
tää, koska ohjelmistojen kokeilu perustui nimenomaan tiettyjen henkilöiden osaa-
miseen ja taustaan. Centrian käänteissuunnittelupalvelu on jo tietyssä tilanteessa 
sisältäen tietyt ohjelmistot ja henkilöstön osaamisen, joten se on ainutkertainen ja 
sitä ei muissa yrityksissä tai oppilaitoksissa esiinny näillä lähtötiedoilla. Kehittämi-
nen perustui näihin tutkimuksessa käsiteltyihin ohjelmistoihin ja niillä suoritettuihin 
demonstraatioihin. 
 
Tutkimuksesta voi toki olla hyötyä myös muille yrityksille, jotka ovat miettimässä 
näiden ohjelmistojen investointia tai mahdollisesti jo omistavat jonkin tai useam-
man näistä ohjelmistoista. Tutkimus on luotettava ja myös onnistunut Centrian nä-
kökulmasta. Tutkimuksessa haettiin palvelun kehittymistä nykyisestä tilanteesta 
tiettyyn henkilöstön osaamiseen perustuen mukaan lukien nykyiset ohjelmistot. 
Toki ohjelmistokohtaisiin SWOT-analyyseihin olisi voinut hakea ulkopuolista näkö-
kulmaa yrityksistä tai oppilaitoksista, joissa nämä ohjelmat ovat käytössä. Se ei 
kuitenkaan olisi näkemykseni mukaan tuottanut oikeaa tietoa ohjelmistoista, koska 
heidän tausta ja osaaminen eivät vastaa Centrian henkilöiden osaamista ja taus-
taa. Osana tutkimuksen tulosta Centrialle hankittiin yksi näistä tutkimuksessa mu-
kana olleista ohjelmistoista. Tätä ohjelmistoa tullaan hyödyntämään osana Centri-
an käänteissuunnittelupalvelua ja lisäksi myös osana insinöörikoulutusta.  
 
Tutkimuksen kautta tieto– ja osaamispääoma yleisesti käänteissuunnittelusta, sii-
hen liittyvistä prosessista, tekniikoista ja ohjelmistoista lisääntyi Centriassa tutki-
muksessa mukana olleiden henkilöiden osalta. Tämä selvisi työparini kanssa käy-
dyissä keskusteluissa liittyen tutkimuksen tuloksiin. Tutkimuksen myötä avautui 
uusia portteja, joiden kautta voidaan saada nopeammin ja parempia tuloksia kään-
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teissuunnittelupalvelussa verrattuna tilanteeseen ennen tutkimusta. Tästä mieles-
täni kertoo myös saatu palaute yrityksiltä, jotka olivat mukana tässä tutkimukses-
sa. Nämä palautteet on esitetty liitteissä 1, 2 ja 3. Asiakasyritysten näkökulma on 
hyvin tärkeä, jotta palvelu vastaa oikeasti alueen yritysten tarpeita. Palautteiden 
pohjalta ja siis myös omaan näkemykseemme perustuen tutkimuksen jälkeen voi-
daan todeta, että CAD-mallinnus kolmioverkkoaineiston pohjalta kehittää kään-
teissuunnittelupalvelua verrattuna aikaisemmin suorittamaamme mallinnukseen 
NURBS-pintamalliin perustuen. Tämä tutkimus ei kuitenkaan sulje sitä pois, ettei-
kö joissakin tapauksissa olisi järkevää käyttää myös NURBS-pintamalliin perustu-
vaa mallinnusta. Tämän tutkimuksen kautta Centrian käänteissuunnittelupalvelun 
mahdollisuus vastata asiakkaiden kysyntään parantuu ja täydentyy. Tutkimuksen 
tulokset eivät ole toistettavissa. Tutkimuksen jälkeen käänteissuunnittelupalvelua 
suorittavan henkilöstön osaaminen on kehittynyt. Tämä tarkoittaa, että arviot käy-
tettävyydestä ja ohjelmistojen ominaisuuksista eivät ole enää samoja muuttuneen 
osaamisen ja uusien kokemuksien kautta.  
 
Tutkimuksen perusteella voidaan myös todeta, että markkinoilla on saatavilla usei-
ta ohjelmistoja, jotka soveltuvat hyvin CAD-mallien luomiseen kolmioverkkoaineis-
ton pohjalta. Tutkijana arvioin, että tulevaisuudessa ollaan menossa kaikkien CAD-
ohjelmien osalta kohti näiden kahden työssäni esiintyneiden järjestelmien toimin-
taperiaatteiden yhdistelmää. Suoramallinnuksella on saavutettavissa hyötyjä CAD- 
mallinnusprosessin alkuvaiheessa verrattuna perinteiseen piirrepohjaiseen ja pa-
rametriseen mallinnuksen. Toisaalta taas historiapohjainen piirremallinnus para-
metrisesti antaa paremmat mahdollisuudet hallittuun mitta- ja rajoitepohjaiseen 
mallien muutoksien suorittamiseen. Osalla ohjelmistotoimittajista on toki ollut saa-
tavilla näitä moduuleja samoissa CAD-ohjelmistoissa jo jonkin aikaa. Kuitenkaan 
näihin ohjelmistoihin ei tyypillisesti ole rakennettu erikoistyökaluja käänteissuunnit-
teluun.  
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